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Der überaus schwierige Satz so wie die zeitraubende Gorrec- 
tur der vorliegenden Abhandlungen mögen die verzögerte Er- 
scheinung des siebenten Bandes entschuldigen» an dem ununter- 
brochen gearbeitet worden ist Da besonders der Satz der 
Br ochschen Abhandlung sehr lange Zeit erforderte und sich 
die Arbeit nicht unter mehrere Setzer vertheilen Iiess, so ist 
der Lamontsche Bericht zu gleicher Zeit gesetzt worden und 
musste daher besonders paginirt werden. 

Ueber den Inhalt des achten Bandes werden wir bald 
Mittheilung zu machen iiji Stande sein. 

Berlin, im September 1846. 

Veit & Comp. 
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Siebzehnter Abschnitt. 
Besondere Gesetze der Wellenbewegung. 

0. Jfc/jtr och, 

zu Christiauia. 



Nachdem ich im fünften Bande dieser Zeitschrift die allgemeinen 
Gesetze der Wellenbewegung entwickelt habe, werde ich jetzt 
die Gesetze derselben bei besonderen Voraussetzungen über die 
Vertheilung der Molekülen entwickeln , und nach und nach die . 
isophanen, einaxig und zweiaxig krystallisirten, erwärmten und 
comprimirten Körper betrachten. Die Gesetze der Aetherbewe- 
gungen unter diesen besonderen Umständen sind besonders von 
Cauchy und Neumann behandelt worden. Die Arbeiten des 
Ersteren sind in den Compt rend. und Ex. d'An. et de Ph. Math., 
dia des Letzteren in den Abh. der k. Akademie der Wissenschaf- 
ten zu Berlin zu finden. Auch haben Hamilton, Mae-Cul- 
lagh und Lloyd in d*n Trans, of the Ir. Acad. und indenLojid. 
and Ed. Ph. Mag. und der Verfasser dieser Abhandlung in: 
„Forhandlinger ved de skandinaviske Naturforskeres tredie Mode" 
Beiträge hierzu geliefert. Die benutzten Schriften werden in den 
Noten citirt werden. 

Cap. I. 
Gesetze der Fortpflaniung des Lichts in isophanen Körpern. 

§. 1« Gleichungen der unendlich kleinen Bewegungen 
in einem isophanen System von Molekülen*). 

Die Gleichungen der unendlich kleinen Bewegungen eines 
Systems von Molekülen sind, wie ich in der vorigen Abhandlung 
gezeigt habe, die folgenden**): 

*) Cauchy, Ex. d'An. et de Ph. Math. Tome 1. pag. 115—120. 
**) Die Nummern dtfr Gleichungen, welche zwischen [()] einge- 
schlossen sind, beziehen sich auf meine Abhandlung im fünften Bande. 
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2 Besondere Gesetze 

(L-d t *)£ + Pt> + <#=<>, 
[(14)] R£ + (M-d;)t> + Pf=o, 

Qg + P v +(N-<){;=o, 
• wo 2f, v, f die Verschiebungen eines Punktes (a?, y, a) längs den 
drei Coordinatenaxen sind, und L, M, N, P, Q, R charakteri- 
stische Funktionen der Differentialzeichen d . d . d . Setzt man 
in diesen charakteristischen Funktionen, statt der Zeichen d x , 
d , d Ä die Grössen u, v, w und bezeichnet durch £, 3R, 8H, $, 
JQ, $R, die dadurch erhaltenen Funktionen, so können diese durch 
Hülfe zweier neuen Funktionen ausgedrückt werden. Es sei: 
® = S [mf(r) ( e ox +^+*' — 1)] 

[(134)] « « S [H d,f(r) (e a * +r ' +w *--.l--(ux + vy+wi) 

_ (ux+vy+w 8 ) 'yi 

wo m die Masse einer Moleküle, r deren Abstand vom Punkte 

(ar, y, *) « \/{x + y 5 + * a ), f(r) Ä Ül2 und f(r) die Kraft 

bezeichnet, welche zwei Molekülen in dem Abstand r auf einan- 
der gegenseitig ausüben. Es ist dann: 

s== ® + d «#> 3R = ® + <i\&, »«« + *;*, 

Da das System von Molekülen, welches wir betrachten, 
isophan ist,, das heisst, so gestaltet, dass das Licht in allen Rich- 
tungen nach denselben Gesetzen fortgepflanzt wird, was heim 
blossen Aether im Himmelsraume gerade der Fall ist, so müssen 
die Gleichungen [(14)] unverändert bleiben, wenn das Axensystem 
auf irgend eine Weise um den Anfangspunkt der Co Ordinate» 
gedreht wird. Die charakteristischen Funktionen L, M, N, P, 
Q, R dürfen dann nicht ihre Form verändern, und folglich die 
Funktionen £, SR, W, $, O, 91 auch nicht. Nun ist aber we- 
gen der Gleichungen [(135)]: 

d tt ® = d a 3R ~ d r » =* d.ft — a^O, 
(178) d,® = d,8 — d Ä 3l = d T 3&-d w 5P, 

d w ®:=dj! -d a £X==d w 9ß~-d ¥ $. 
Weil jetzt £, 3)?, *tt, $, £t, « nicht ihre Form verändern, 
wenn das Axensystem in irgend einer Richtung um den Anfangs- 
punkt des Coordinatensystems gedreht wird, so werden: d Ä ®, 
d.<8, i n ® «nd folglich auch das totale Differential von ® un- 
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der Wellenbewegung. 3 

verändert bleiben; hieraus folgt, weil ®, wenn man u> r, w 
gleich Null «etat* unabhängig von x, y, z ist, dass auch ® eine 
unveränderliche Form haben wird. Dann werden aber wegen 
der Gleichungen [(134)]: d a '$, d^, <£*, d a d r £, d r d w £, d m d w £, 
und folglich das totale zweite Differential von <& unverändert 
bleiben, und weil <§ und d<§ von x, y, z unabhängig werden, 
wenn mau u, v, w gleich Null setzt, wird folglich auch <$ eine 
unveränderliche Form haben. Damit folglich £, äff, JOT, $, ö, 01 
unveränderlicher Form seien, ist es noth wendig und zureichend, 
das s ® und «ö eine unveränderliche Form besitzen. Die charak- 
teristischen Funktionen, worin © und «§ Verwandelt werden, 
wenn man statt u, v, w die Zeichen d x , d , d x setzt, müssen 
folglieh unveränderlicher Form sein, wenn das Axensystem in 
irgend einer Richtung um den Anfangspunkt der Coordinaten 
gedreht wird. Dann ist es aber nothwendig und zureichend, 
dass diese charakteristischen Funktionen ganze Funktionen von 
d* + d* + d t sind*), oder ® und <$ müssen Funktionen von 
u* 4* v 1 -f- w* iein. Setzt man jetzt: 

und bezeichnet durch £ und F die entsprechenden charakteristi- 
schen Funktionen von d* + d' + d*, welche man erhält, wenn 
man in den Funktionen <£ und 8f statt der Grossen u, v, w die 
Zeichen d x , d , d B setzt, so werden die Gleichungen [(14)] auf 
folgende -Weise geschrieben werden können: 

(E - d t ')? + Fd # (d, j? + d 9 v + d x « o, 

(180) (E - d t *) t, + Fd/d, ? + p> + d s D = o, 

(E - d t *)C + Fd 4 (d,S + d,„ + d,0 = o. 
Die Grösse d x £ + d v + d x £ stellt die Ausdehnung oder 
Condenßation des Molekülensystems vor. Bezeichnen wir sie 
mit D, so das 8 

(181) D = d x £ + d yV + d x C. 

Differentiirt man die erste der Gleichungen (180) in Bezug 
auf <r, die zweite in Bezug auf y, die dritte in Bezug auf 3, 
und addirt, so erhält man die Differentialgleichung: 

*) Cauchy, Ex, d'An. et de Ph. Math. Tome 1. pag. 114. 
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4 Besondere Gesetze 

(182) [E-d; + F(d: + a; + d;)] d«o. 

Ferner findet man auch die Differentialgleichungen: 

(E-d'Xd^-d^O-o, 

(183) (E-d^C-d^-o, 
(E-d t , )(d y 5-d, V )=o. 

§. 2. Allgemeine Integrale der Differentialgleichun- 
gen der unendlich kleinen Bewegungen eines isopha- 
nen Systems von Molekülen*). 

„ Eliininirt man jetzt ?, i>, £ aus den Gleichungen (180), so 
findet man die charakteristische Determinante dieser Gleichungen: 

(184) v = y' V" = o 
wo: 

V' «d^-E 

v < = d ;-E-F(d» + d;+d;). 

Es 6eien jetzt wie in der vorigen Abhandlung $p(#, y, »), 
X(x, y, »), xp(x, y, a) die Anfangs werthe der Verschiebungen, 
und 0(ar, y, *), X(x, y, *), *P(a?, y, *) die der Geschwindig- 
keiten, so dass folglich für t = o, 

L ;J d t ? = «>(*, y, *), o> = *(*, y, *), d t £ = WC«, y, *), 
und man bezeichne durch y, #, ^;, fl>, X, W die Werthe der, 
der charakteristischen Gleichung (184) v = o entsprechenden, 
principalen Funktion w. welche herauskommen, wenn man statt 
10 (#, y, ») successive die Funktionen [(27)] setzt. Wegen des im 
fünften Bande dieser Zeitschrift pag. 99 angeführten Satzes der 
Lehre der Differentialgleichungen muss man jetzt, um die Glei- 
chungen (180) zu integriren, statt der zweiten Theile derselben 
die Ausdrucke setzen: — v(Ä>+d t y), — V^X+d^), — V(V+d t ^/), 
und dann die Gleichungen in Bezug auf f , v, £ auflösen, als 
wären die Charakteristiken d x , d , d t wirkliche Grössen. Man 
erhält auf diese Weise, wenn man der Kürze wegen setzt: 

(186) 77 = d, (0 + d t y) + d y (X + d,x) + d, (V + d^), 

die Gleichungen: 

| = V"(<P + d, 9 .) + Fd it /7; 

(187) v = v"(X + a t x) + T<\ s ii, 

i = V" (* + d t V) + Fd.ff. 

*) Caochy, Ex. d'Air. et de Ph. Math. Tome L pag. 208-211. 
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Bezeichnet man jetzt durch tt\ undte, die principalen Funk- 
tionen , welche respective den charakteristischen Differentialglei- 
chungen : 

V' = o und V" = o 
entsprechen, so erhält man: 

(188) V'*0 = w s , V"«0 = «v 

Bezeichnet man durch y Ä , <p,, t , (D, die Werthe von 
*\i V> % , welche man erhält, wenn man statt «? (a?, y, *) suc- 
cessive die Funktionen [(27)] setzt, so können folglich die Glei- 
chungen (187) auch so geschrieben werden: 
5 = <Z> t + a t y, + Fd x /7, 

(189) v = X t + d a , + Fd y /7, 
C ='/'.+ d^, + Fd s /7: 

Um die Dilatation D im Punkte (#, y,. s) zu finden, braucht 
man nur die Differentialgleichung (.182) zu integriren. Bezeich- 
net man durch d(a?, y, ä) den Initialwerth von d ( D und setzt 
den von D gleich Null, so wird D die principale Funktion sein, 
welche der charakteristischen Gleichung v" = o und dem Initial- 
werthe d(#, y, z) entspricht. Substituirt man den gefundenen 
Werth von D in den Gleichungen (180), so erhält man: 

V'£ = Fd x D, 

(190) v'ti = Fd y D, 
v'C = Fd,D. 

Um diese partiellen Differentialgleichungen zu integriren, be- 
nutze man folgenden Satz dejr Lehre der Differentialgleichungen*): 

Es seien gegeben zwischen mehreren Hauptvariabeln £, v, 
J . . . und den unabhängig Variabein <r, y, ä, t. mehrere lineare 
Differentialgleichungen mit partiellen Differentialen und konstan- 
ten Coefficienten, deren Anzahl gleich sei der der Hauptvaria- 
beln, und so geordnet, dass die Glieder, welche die Hauptvaria- 
beln oder ihre Differentiale nicht enthalten, auf die zweite Seite 
des Gleichheitszeichens gebracht sind. Es sei ferner die höchste 
Ordnung der in Bezug auf t derivirten Funktionen der Haupt- 
variabeln gleich n' für £, gleich n" für t/, gleich n"' für f, u.s.tc^ 
und die Coefficienten von d™,£ , d"„v, d*„,J constante Grössen. 
Nehmen wir ferner an, die Initialwerthe von 



*) Caucby, Ex. d\4n. et de Ph. Malh. Tom. I. pag. 89—90. 
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v, d t v . . 




& d t f . . 


• • d t £, 





seien gegebene Funktionen von <r, y, «. Um unter diesen Be- 
dingungen die gegebenen Differentialgleichungen zu integriren, 
bestimmt man erst die allgemeinen Werthe von g, t/, £ • • • **** 
ter der Voraussetzung, die zweiten Theile der gegebenen Diffe* 
rentialgleichungen seien gleich Null, und addirt dann eu diesen 
Werthen respective Grössen der Form: 

JSir, JHdr, JZdr .... 

o o o 

wo 5H, Z u. s. w. Funktionen einer neuen Variabein r sind, 
auf folgende Weise bestimmt. 

n' b" n" f 

Man suche die Werthe von d t £, d t v, d t £, welche die ge- 
gebenen Differentialgleichungen verificiren, wenn man statt £, 

&& • • • «C~ & r > d t v > • • • d" ^ v, C d t £, . . . d" ~" £ u. s. w. 
Null setzt. In diesen Werthen setze man x statt t. Es seien die 
dadurch hervorkommenden Funktionen von x : 3P, 8), 3? • • • • Um 
jetzt Jgi H, Z zu finden, braucht man nur die Werthe von £, 
tz, £ . . . zu suchen, welche den gegebenen Differentialgleichun- 
gen Genüge thun, wenn man deren zweite Theile gleich Null 

«'—2 «'—1 

gesetzt, und die Initial werthe von £, dj», ... d t £, d t £, v, - 

d t v . . . d t v, d t v, f, d t f , . . . d 4 f, d t f . . . gleich 

o, o, . . . o, 3?, o, o . . . o, g), o, o, . . . o, 3 
angenommen hat. Setzt man in diesen Werthen t — r statt t, 
so findet man die Werthe von j5f, H, Z. 

Wendet man diesen Satz auf die Differentialgleichungen (190) 
an, so wird man #, 8), 3 erhalten, wenn man in FdJD, Fd D t 
Fd^D x statt t setat. Die Grössen 3, H, Z werden die prin* 
cipalen Funktionen sein, welche der charakteristischen Gleichung 

V' = o 
und respective den Initial werthen : 

X, 3), 3 

entsprechen, wenn man in diesen principalen Funktionen t mit 
t — r vertauscht Sind g, H, Z auf diese Weise bestimmt, so sind: 

Digitized by VjOOQIC 



der Wellenbewegung. 7 

£ = «>, + d #l + Skr, 

(191) * = X v + d t%1 + JHdr, 

C = ^i + d t ^ t + jZdr. 

Nimmt man an, die Dilatation des Systemes D sei gleich 

Null , was, wie wir später sehen werden, gerade der Fall bei 

den Vibrationen ist, welche wir als Licht empfinden, so werden: 

5 = O k + djp, ; 

(192) . v^X.+ia^ 

£ = V ä + d t yv 

§. 3. Particuläre Integrale, die einfache Bewegung 
eines isophanen Systems von Molekülen darstellend. 

Die particulären Integrale' der Differentialgleichungen (180), 
welche die einfache Bewegung eines isophanen Systems von 
Molekülen darstellen, sind: 

$ = Ae n * +Tjr+,r *- 8t ; 

[(133)] v « Be ux+ ^ +w *— l ; 

{• = c e «?+*y +*• — »*. 

wo s durch eine der Gleichungen? 

(193) S' = ß» - <S = o, 
oder: 

(194) S" == s a — <S - g(u* + v 1 + w a ) =- o, 

B C 
bestimmt wird, und ■--» T" den Gleichungen: 

(s a — <S)A = gu (uA + vB + wC), 

(195) (s* - <£)B = gv (uA + vB + wC), 
( 8 * — <S)C « gw(uA + vB -+- wC) 

Genüge leisten. 

Nimmt man an, s wäre durch die Gleichung (193) bestimmt, 
so geben die Gleichungen (195): 
. (196) uA + yB + wC « o. 

Wäre dagegen s, durch die Gleichung (W4) bestimmt, so ge- 
ben die Gleichungen (195): 

(197) . " ' A « 1 = £. 

7 11 V w 

Die Werthe von u, v, w, A, B, C können reell oder ima- 
ginär sein. Setzen wir im Allgemeinen: 
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[(153)] 

A-ae* 1 ^, B-be^^ 1 , C-ce'V^, 
und ferner der Kürze halber 
[(169)] u* + v* + u>* = * a 

[(154)] q = «* + vy + us, P « Ua: + Vy + W«, 

(198) r - ± 

Die reellen Theile der durch die Gleichungen [(133)] be- 
stimmten Hauptvariabein, welche noch den Differentialgleichun- 
gen (180) genüge thun werden, werden dann: 
£ = ae p ~ St cos (ftt — st + X), 
[(155)] v = be p - St cos (ftt — st + ^), 

t = ce p ~ st cos (Ar — st + v). 
Wenn das System von Molekülen ganz diaphan ist, so dass 
keine Absorption stattfindet, was beim blossen Aether der Fall 

ist, so wird man: 

P — St = o 
folglich auch: 

U = o, V=o, W = o, S = o 
oder: 

(199) u=*til/^l, v = vi/=l, w = «?K^l, s = *l/=l, 
annehmen müssen. Es werden dann: 

£ = a cos (Ar — st + A), 

(200) v = b cos (kr — st + /&), 
£ = c cos (Ar — st + y). 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen wird: 

[(171)] n = f 

sein. Die Grösse s wird jetzt entweder durch die Gleichung (193): 

(201) s* + « = o 
bestimmt, und es ist folglich: 

(202) u% + t>v + tut = o, 

das heisst, die Verschiebungen werden dem Plane der Wellen, 
welcher durch die Gleichung [(167)] gegeben ist, parallel wer- 
den, oder s wird durch die Gleichung (lß4); 

(203) s* + d — JJÄ 1 = o' . '' % 
bestimmt, und es ist folglich: 



(204) 1 = - = i-, 
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das heisst: die Verschiebungen werden dann auf dem Plane der 
Wellen senkrecht sein. Die Gleichung (201) bestimmt folglich 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transversalen Vibrationen, 
die Gleichung (203) die der longitudinalen. 

Die Phaenomene der Polarisation des Lichts nöthigen uns 
anzunehmen, dass nur die transversalen Vibrationen die Empfin- 
dung des Lichts erzeugen; die Geschwindigkeit 42 des Lichts in 
Himmelsraume wird folglich durch die Gleichung: * 

(205) 0* = =? 

gegeben werden. 

§. 4. Gleichungen der unendlich kleinen Bewegungen 
■ weier itophanen Systeme von Molekülen.*) 

Wenn man iwei Systeme von Molekülen, die einander 
durchdringen, betrachtet, so bat man, wie in der vorigen Ab- 
handlung gezeigt worden ist, die folgenden 6 Gleichungen: 

(L - d t *)£+ R-„ + Q£ + l,f + Ry + QX' = o, . 

R£ + (M _ d t >+ P£ + R,^ + M,v' + P,C = o, 

ttm Ql + p« + (N - <)£+ 9,r + py +N,r = o, 

,L£ + ,R„ + ,(?£ + (L„ - d,*)r + R,y + <?„£' = o, 
,R| + ,Mv + « + R„$'+ (M„ - d>' + P„p = o, 
,QI + ,P„ + M + <?„?'+ P,y + (N„ - <)£' m o, 

wo ?* v, £ die Verrugkungen längs den drei Coordinataxen eines 
Punkts (#, y, as) des ersten Systems von Molekülen, welches 
wir als dasjenige des Aethers annehmen wollen, und £', t/, £' 
diejenigen eines Punkts (#, y, *) des zweiten Systems, nämlich 
<$er Molekülen des Körpers. L , M, . . . . L„ M,, . . . sind cha- 
rakteristische Funktionen der Differentialseichen d s , d , d z . Setst 
man in diesen charakteristischen Funktionen statt der Zeichen 
d x , d , d z die Grössen u, v, w, und bezeichnet durch £, SR,.... 
£„ 9K„ . . . . die dadurch hervorgebrachten Funktionen von u, v, 
w, so können diese durch Hülfe 6 neuer Funktionen ausgedrückt 
werden. Es sei nämlich: 



*) Cauchy, Ex. d'An. et de Ph. Math. Tome I, pag. 123-132. 
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• , '.' ./ > > s IjW*)'^*-'*™- i - "(« + vy"+ w») 
.:: .. ©>=:s}ia'f,<r)e" +Tr+, «j,. . •■, . . 

,©= S |mf / (r)e" x + v ' r +'"J., _.. 

,$ = s J7«v;(0[e™ +,T+w "-i-(ux+Ty + w»)]|, 

®„ = S |m ; f„(r)[e" +r ' + '"- i]| - S jmf,(r)j , 

_ (»x+vy+w Z )^ | -S^d tf> (r) (ux+v y+ w2), j, 

wo m die Masse einer Moleküle des ersten Systemes, m' dieje- 
nige des zweiten Systemes ist, r = l/(x s ■+- y* + z 1 ) der Ab- 
stand dieser Moleküle vom Punkt (ar, jr, *), f(r) = — , f,(r) = — , 
f /t (r) = -^, f(r) die KralPt ist, womit eine Moleküle des Aethers 

auf eine andere Moleküle des Aethers in dem Abstand f wirkt, 
f,(r) die Kraft, womit eine Moleküle des Aethers auf eine Mole- 
küle des Körpers iü dem Abstand r wirkt, und f„(r) die Kraft, 
mit welcher «ine 'Moleküle des Körpers auf eine andere Moleküle 
des Kprpers in dem Abstand r wirkt. Es ist dann: 

,g = © +d *£, SR «- © + dj<§, 91 *± ® + <£*, 

. $ =d r d„£, O =d a d w ^ » =d n d r «, ,'.. 

*,"««,+ <£„ S»> = @, + d^„ 81, « @, + d%&„ 

" nm* '*' = d * d ^" D ' = d » d **" *' Ä W" 
» L ^ ^ /g Ä /@ + d * ^ ,» = ,« + <£*, ,»«,© + a* ,*, 

# = d r d w ^, / o = d u d w/ «, ^=y>- - 

»„ - ©„+ d^„ , 2»,,= ©„+ dX, <k„= ©„+ a^*„. 

<P„= d v d w £„, ßt, ,= d u d w £„, €»„= d n d v ^, 

Bei isophanen Körpern dürfen die Gleichungen [(21)] nicht 

ihre Form verändern, wenn das Axensystem auf irgend eine 

Weise um den Anfangspunkt des Coordinatensystems gedreht 

wird. Die charakteristischen Funktionen L, M, . . . L„ M„ 
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und folglich auch die Funktionen £, 2R, . . . #,, 9Ä, . . . . dürfen 
alsdann ihre Form nicht verändern. Nun ißt aber wegen der 
Gleichungen [(143)]: 

' (206) ■ '- 

d tt © «d.SK -d T 8 «^ d j» -d w D, d u ®, «q^R, -d r &, =d B ^ -d w O„ 
d v ©«d r 8 -^»^jtt-d^, d r @,=*tf f 2, -^«d^-dj,, 
dJS-sdje -a a p Ä d w gK-d^, .dj»,«^*, -dJ&™dyBfc-d,ft s 

Weil jetzt 8, 2»^ 9i, . . . C„ 3», '. , . . nicht ihre Form verän- 
dern, wenn das Axensystejn in irgend einer Weise um den An- 
fangspunkt «des Coordinatensystems gedreht wird, so werden 
d B @, d r ®, d w @, d tt ©,, d r ®, und folglich auch die to- 
talen Differentiale von ©, @,, ,©, ®„ unverändert bleiben, und 
weil diese Grössen unabhängig von x, y, z werden, wenn man 
in ihnen u, v, w gleich Null setzt, bo kann man daraus schlies- 
sen, dass auch @, ©„ ,©, ®„ eine unveränderliche Form haben 
werden. Dann werden aber wegen der Gleichungen [(144)] 
d ^> <*;<&> O^ W> d «M> d A#> <^ d ^...und 
folglich die totalen zweiten Differentiale von £, <&/? /8» 4?,/ 
unverändert bleiben, und weil £, «&„ ,<&, %„, d£, ä\§„ d/$, d^ 
von x, y, z unabhängig werden, wenn man u, v, w gleich Null 
setzt, werden folglich auch 4?, *§,? ,4?* $„ eine unveränderliche 
Form haben. Damit folglich £, 37?, . . . £,, 2P„ unverän- 
derlicher Form seien, ist es noth wendig und zureichend, dass 
®, ®„ ,®, ©„, #, «§,, ,£, £„ eine unveränderliche Form be- 
sitzen. Die charakteristischen Funktionen, worin diese. Grössen 
verwandelt werden, wenn man statt u, v, w die Zeichen d^, • 
d , d setzt, müssen folglich unveränderlicher Form, sein, damit 
die Gleichungen [(21)] unverändert bleiben, wenn das Axensy- 
stem der Coordinaten in irgend einer Weise um den Anfangs- 
punkt der Coordinaten gedreht wird. Dann ist es aber noth; 
wendig und zureichend, dass diese charakteristischen Funktio- 
nen ganze Funktionen von d* + d % -f d^ sind, oder ®, ©„ ,®, 
® //3 <§> &? /§ 9 *&„ müssen ganze Funktionen von u* +.v a + w * 
sein. Setzt man jetzt wie vorher 

u -f- v -f w.=k, 
und ferner: 

igiti^cffey ( ( OgI( 
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« = ® + fa*, % = T^G***} 
<s, - ®, + Ad^,, », . 4^0**,)» 

(207) 

,<S = ,® + id^*, ,« - Y d *(l d *«*) 

«* - •« + -Ja«». ** - 4 d kG^*") 

and bezeichnet durch £, £„ ,E, E,„ F, F„ ,F, F„ die entspre- 
chenden charakteristischen Funktionen von d* + d' + d*, welche 
man erhält, wenn man in jenen Funktionen statt der Grössen 
u, y, w die Zeichen A x , d , d ( setxt, so werden die Gleichun- 
gen [(21)] auf folgende Weise geschrieben werden können; 

(208) 
(E - dJfc+Fd^dJ+d,» +d,Ö + E,5' + F,d,(d,|» + d y «« + d,C')-o, 

(B - d*)v+Fd,(d,5 + d 9 v + d,D + E,v' + F,d,(d,£' + djf+ijft -i o, 
(E - d*){; +Fd.(.IJ + Aj, + d,0 + E£ + F,d,(d,£< + df+Aj?) = o, 
« +-rd c (d a 5 + d,« + d,0 + (E„ - dJ^+M^dJ? + Af+AJ?) = o, 
,B« -f,Pd,(d,$ + A y v + d,Ö + (E„ - d t V+F„d y (d J< + d,v'+d,£<) «o, 
M +,Fd 4 (d,| + A y v + d,Ö + (E„ - d*)£'+F„d t (d J< + d,„'+d,C') = o. 
Die Grössen d^ -f A f v -f d,J und AJ' + A g tf + d,C stel- 
len die Dilatationen oder Condensationen des Volumens des er- 
sten oder zweiten Systems von Moleknien dar. Beseichnen wir 
sie durch D und D', so dass: 

(209) D * d ' S + d >" + d ' C ' 

^ J) D'=d,r+d^+d t r. 

DiiTerentiirt man die erste und vierte der Gleichungen (208) 
in Besag auf x, die zweite und fünfte in Bezug anf y» die dritte 
und sechste in Bezug auf *, so findet man: 

(210) 
[E - d; + F(d^ + d; + d,')]D + [E, + F,(d^ + d; + d.'flD' = o, 

[,E+,F(d>d; + d*)]D + [E„-d;+F„(d: + d; + d,")]D' = o. 
Ebenso findet man auch: 

(E - O (A£ - d,«,) + E,(d,r - d» = o, 

^(d,?-d,t;) + (E„-d;)(d y r-dy) = o, 

mu (E - d t ') (AJ - d x Ö + E,(d^' - d,C) - o, 

1 ; ,E(d,?-d x ö + (E„-d;)(d,g' _ d„e<) = o, 

(E - d t ')(d.« - d y Ö + E,(d,«' _ d,t<) = o, 
^(d.v-d^O + (E„-dJ)(dy-d > {;0 = o.. 
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§. 5. Allgemeine Integrale der Differentialgleichun- 
gen 4er unendlich kleinen Bewegungen iweier iso- 
phanen Systeme von Molekülen« 
* Eliminirt man £, v, f, £', v\ £' zwischen den Gleichungen 
(208), so erhalt man die charakteristische Gleichung: 

(212) V = VV =o, 

wo die Werthe von v' und v" sind: 

(213) 
V = (d^-EXd.'-E^-E^E, 

V" - [d t '- E - F(d: + d; + d,')] [d;-E„-F„(d: + K+ d *>3 

- [E, + F,(d: + d; + d.*)][,E + ,F(d: + d; +a.')]. 

Um jeUt die vollständigen Integrale der Gleichungen (208) 
in finden, muss man in diesen Gleichungen statt der zweiten Theile 
derselben die Ausdrücke setzen: — A((p + d t y), — v(X + d^), 
- vtfP+d^), - v«D'+d t9 >'), - vCJP+djt'), - vW+itfl, 
und dann die Gleichungen in Bezug auf £, v, J, £', t/, f auflö- 
sen, als wären d^, d , & M wirkliche Grössen. 9, #, \p, y', ^', 
^/', ®, JIC, '/', tf>', JC, */'' bezeichnen hier die Werthe der, der 
charakteristischen Gleichung (212) entsprechenden princip alert 
Funktion «0, welche entstehen, wenn man statt tc(x, y, z) suc- 
ceßsive die Funktionen [(32)] setzt. Setzt man der Kürze halber: 

(214) 
U = [d x (<P'+d t y)+ d,(^'+d^') + d/«P«+d t y)][B, +P,(di+d;+d])] 

+ [d*(<D+d t y)+d,(*+d t *)+d s (»/'+d t V/)] [d,'-E„-F„(d» +d;+d*)], 
i7'=td,(0+d t9 ,) + d,(Jt+d^)+d,(V/+d l V;)]LE-d t , -E(d:-l.d; + d,*)] 

+ [d x (Ö>'+ d t y<) + d,(Jf'+ dtf') + d„W+ d^')][-E+,F((li + d; + d:)]. 

f215> K = F < d '- E '')+ ' FE " K ' " F ' (d ' ~ E ")+ F » E " 
; ,K=,F(d t '-E)+,EF, K„=»F,(d t '-E)+,EF„ 

so findet man auf diese Weise: 

(216) 

$ = v"E / «2)'+d t y') + v"(d;-E„)(«> +d t9 ) + Kd,ff + K^/7', 

v = v"E,(X'+d tZ <) + v"(d t '- E„)(* + d tZ ) + Kd y /7+ K,d,/7', 

C = v"E,(V+d^')+V"(d;-E / ,)(V/ + d,V/)+Kd,/7-+K ; d,/r, 

r = V"(< - E)(4>' + d t9 ) + v",E(®+ d,y) +,Kd,/7+ K„d,tf', 

v = v"(d t * - E)(jc + d^') + v"MX+d#) +M f n+ K„d r n\ 

C = V"(d t ' _ E)(V + d t ^/') + v",E(V+ d,V) +,Kd.J7 + K*d.ZJ'. 
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Bezeichnet man jetat durch w?; und to t die principäleii Funk« 

tionen, welche respecttve den charakteristischen Dtfferentialgfoi* 

chungen: 

V' = o und v." = o 

entsprechen, so hsit man: 
(217) ' v'w = «\j v"tr ss«j,. 

Bezeichnet man durch ©,,' y l9 J¥,', #, 0,., y„ JIT a , 

X,> die Werthe von w t und w, , welche man erhält, 

wenn man statt w?(a?, y, *)' successive die Funktionen [(32)] 
setzt, so können folglich die Gleichungen (216) auch so geschrie- 
ben werden: 

(218) 

: | = E,(<0',+ A % <f\) + (d;-E„)(Ö>,+ d l9V ) + Kd^4- K,a,/7', 

« = E,(*',+ dj',) + (d t , -E„)(X 1 + d lXl ) + KA y n + K;A y li', 

C - E,(^+ d t V/',)+ (d l '--E / .)ic»/' t + W+ Kd,/7+ K,d x ZT, 

jr = (d; - E)(®; + d t9 ;) + ,e(ö>,+ d tS >,) +,Kd^+ K„d^, 

•' = (d t * - E)(X' t + Ajc\) + ,E(*. + d Äl ) +,Kd y Z7 + K,^, 
p = (d'- E)(tf/; + d^',) + ,E(V,+ d t ^ l )+,lH,2r + K^ZT. 
Um die Dilatationen D und D' beider Systeme im Punkte 
(<r, y, ä) zu Cnden, muss man die partiellen Differentialglei- 
chungen (210) integrireq. Bezeichnet man durch d(x, y, z) und 
d'(x, y, «) die Initialwerthe von d t D und d,D', diejenigen von 
D und D' gleich Null setzend, und bezeichnet durch d , d die 
principalen Funktionen, welche diesen Initialwertben und der 
charakteristischen Gleichung v"= o entsprechen, so findet man: 

(219) 

D - [d t , -E // -F„(dI+d;+d, , )]d. + [15 / +F # (d:+d;+d;)]d' ll , 

D' = [,e + w; + d; + a;)]d, + tf - e- ^+ d;+ d^d; 

Substituirt man diese Werthe von D und D' in den Glei 
chungen (208), so erhält man zwischen £ und g' die Gleichungen 

(220) (E - a ^ +E ' ?/ = - **.»- W>'. 
,EJ + (E„ - d t ')r - -,Fd,D - F„d,l>', 
zwischen v und v' die Gleichungen: 

r22 t * & ~ d > + E ' v ' = ~ Fd » D ~ F ' d * D '' 
1 } ^ v+ (E„-d t V=-Fd y D-F„d y D', 

»wischen f und £' die Gleichungen: 
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(222) ■,»^)t+:W 1 f*^»y)-^, 

,E£ + (E„ - d')C.« - WJ> - F^d,D'. 

Wenden wir jetxt auf diese Gleichungen die im • §. 2 gege- 
benen Regeln an. Bezeichnen wir durch D und D' die Werthe 
von D und D', wenn man t mit r vertauscht und setzen wir: 

X = VdD + FAD', 

(223) * * 

X' = ,Fd,Z) + F„d,D'. 

"Bezeichnen wir ferner durch X, X' die principalen Funk- 
tionen, welche der charakteristischen Gleichung v' = o, und re- 
spective den Initial werthen X und $, entsprechen, setzen: 

" ^ •'" * = (dJ-E^X + E,*, 

a;' = ,EX + (d t , -E / ,)X', 

und bezeichnen durch £*, S* die Werthe von <r, #', wenn man 
■f mit t — t vertauscht, so werden: 

• § = (d t ' - E„Xa\ + d t y,) + E,(Ö>; + \<p[) + iW, 

r (225) j ' 

r = ,E(<D, + d t9l ) + (d t * -E)«P + d t y ) -f/s-dr. 

* o 

Bezeichnet man durch H, H', Z, Z', die Werthe von £» ff 
wenn man x nach und nach mit y und s vertauscht, so findet 
man ebenso; 

„ = (d.'-E,,)^, + d,*,) + E,(X' t + ia\) + JW 
v' = ,E(X, + d tZi ) ■+ (d, 1 - E)(X[ + ä tX \) + /ff'dr, 



(226) 



,(227) 






C . (d t * - £„)(*/', + «ty ,) + £,(¥< + d^',) + JZdr, 
f - W, + d,^,) + (d,'- E)(V<+ d t y/) + /z'dr. 

Die Dilatation des zweiten Systems von Molekülen ist bei 
den Schwingungen, welche das Licht erregen, immer Null; wie 
wir gleich sehen werden, muss man auch in vollkommen dia- 
phaneu Medien annehmen, daß» im ersten Systeme von Molekü- 
len die Dilatation Null ist. Es werden dann: 3£ = o, TL' = o, 
folglich auch: X = o, X' = o und 5*== °? S* = o> ebenso auch 
H = o, £f = o, Z » o 9 Z' = o. 

Man hat dann: 

• 



(228) 
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? « (d t '_E„X0, + d t y,) + E,(<1>;+ V.). 
• -(dJ-E^X.+djf,) +E,(*>d,x',), 
t = (d.'-E,,)^ + d»V\) + E.(V< + d,y/,), 
r - ,E(<2>, + dj»,) + (d*-E)(Ö>',+ d t9 ',), 
• = ,E(A-, + djc.) + (d t *-E)(J<+ d^,), 

c = w, + d^,) + (< - e)(v< + d t vO. 

§. 6. Particuläre Integrale, die einfache Bewegung 

sweier isophanen Systeme von Molekülen 

darstellend. 

Die particnlären Integrale der Differentialgleichungen (808), 
welche die einfache Bewegung sweier isophanen Systeme von 
Molekülen darstellen, sind: 

[(141)] 
5 = Ae tt * + vy+w *" 8t , v = Be n * +Tjr+ws — t 1 £ = Ce ux+Y ' +W *— ', 

wo s durch eine der Gleichungen: 

(229) S' = (ß 1 - <S)(s a — (S„) -W^o f 

oder: 

(230) 

S" = [ 8 > — ®-.g(u a + V»+W>)][8»— ^-»„(U' + V'+W 5 )] • 

- [<£, + 8,(11' + v» + w I )][,<S + ,ö(u l +v'+w*)] « o 

, B C A' II' C' , ,. ~, . , 

und — , — , -r, -T-? T " urc " die Gleichungen: 

(231) 
(@— s»)A + S»(uA + vB + \vC) + <S'A' + g,u(uA' + vB' + wC'j = o, 
(@—s*)B + ?v(uA + vB -f wC) + @'B' + g,v(uA' + vB' + wC) = o, 
(d— s»)C + gw(uA + vB + wCj + (5,C + S,w(uA' + vB' + wO) « o, 
,<SA + ,gu (u A + vB + wC) + (@„ — s a )A' + $„u (uA' + vB' + wC') = o, 
,W + ,8V (u A + vB + wC) + (<$„ - s 2 )B' + g„v (u A' + vB' + wC) = o, 
,<5C + ,gw(uA + vB + wC) + (<*„ - s*)C + g„w(uA' + vB' + wC) = o. 
bestimmt sind. 

Weil bei den Schwingungen, welche die Empfindung des 
Lichts hervorbringen, immer die Dilatation des zweiten Systems 
von Molekülen gleich Null ist, so hat man: 
uA' + vB' + wC = o. 
Man findet dann aus den Gleichungen (231) durch EKmination 
von A', B', C: 

— Digitized by VjOOQLC 



der Wellenbewegung. t*t 

(232) S'B = v(uÄ -fvfe + wC)[(i«-«„)& + <&,.,&], 
S'C = w(uA+vB -f wC)[(8'_®„)8 + «,.£!• 

Nimmt man an s wäre durch die Gleichung (229) S' = o 
bestimmt, so geben die Gleichungen (232): 

(233) uA + vB + wC == o. 

Wäre dagegen s durch die Gleichung (230) S" = o bestimmt, qo 
geben die Gleicliungen (232): 

(234) A - = - * £. 

Die Werthe von u, v, W, A, B, C, A', B', C, und folglidi 
auch die von £, v, £, £', t;' £' können entweder reell öde* iitfagi- 
nSr sein. Setzt man im Allgemeinen 

[(153)] 

A-ae*^, B-brf 4 »^, C-ce"V^T, AWe V ^=I, 

und um der Kurie willen 
[(160)1 Ä 1 = «* + C -f »* 

[(154)j e = «x + ey -f m, P = Ua; + \y + Wa, 

(198) r = T' 

so werden die tfeelkn Theüe vqn g* v, £V |*, t>', £', welche doch 
den Differentiaägkkhungen (208) Genüge thun: 

g = ae F ~ 8< cos (Ät — st + X), 
v ss be p ~~ St cos (Ä¥ — st + /*), 
£ — ce p - St cos (Ar — st + y\ 
LV 7J £' = a'e p - M cos (fcr — st + *), 

t;' = b'e p ~ St cos (hr — st + /u,'), 
£' = c'e p - St cos (Ar - st + <)• 
Wenn dfe Systeme von Molekülen vollkommen diaphän Wfi- 
ren, so wird man: 

P — St = o 
folglich auch: 

; u = o, y*o, Wtto r s = o 

annehmen müssen, ts werden dann: 
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g s= a cos (kt — st + A), 
t; == b cos (kr — st + fi), 
rM5* * f = c cos (Ar — st + *). 

KMD) £'== a'cos(*r— ßt + i')? 

*' = b' cos (Ar — st + [i% 
C'= c' cos (Ar— st + r'). 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen wird in je- 
fem Falle: 

[(«!)] « - J 

sein. Die Grösse $ wird jetzt entweder durch die Gleichung (229) 
oder (230) bestimmt werden. Wenn die Systeme diaphan sind, 
so werden diese Gleichungen: 
(236) (*' + «)(*' + «„) -<£,.,<£= o, 

(237) 
(«»+B-g* 8 )(t« + « // — M 1 )-(«/-R* , )(/«-,8* , ) = o. 
Ist 5 durch die Gleichungen (236) bestimmt, so wird: 

(238) ti? + f?« + tc£ = o, 

das heisst, die Verschiebungen werden dem Plane der Wellen, 
welcher durch die Gleichung [(167)] gegeben ist, parallel werden. 
Wenn s durch die Gleichung (237) bestimmt ist, so wird: 

(239) 1 = ^ = 1, 

das heisst, die Verschiebungen werden auf dem Plane der Wel- 
len senkrecht sein. Die Gleichung (236) bestimmt folglich die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transversalen Vibrationen , die 
Gleichung (237) die der Iongitudinalen. Die ersten sind die, welche 
wir als die Empfindung des Lichts bei uns anregend annehmen. 

§. 7. Entwickelung der Funktionen C, <S„ ,<5, <8„, gf, 8r„ 
^ ,8f, fjf„ in endlicher Form.*) 
Setzen wir: 

(240) u* + v* + w* = k 9 , 
so kann man immer setzen: 

u = kcos«, v = kcos/J, w=kcos^, 
x = r cos «', y = r cos 0', z = r cos y', 

wo: cos 1 « + cos*/? + cos';' = 1, 

cos*«' + cos*/?' + cos*^' = 1. 

*) Cauchy, Ex. d'An. et de Ph. Malb. Jom.I. pag. 292—312, wo 
indessen nur ein System von Molekülen betrachtet wird. 
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Setzt man ferner: 
(242) cos a cos af + cos ß cos ß' + cos y cos y 1 = cos rf^ 
so wird d die Winkel bezeichnen, welche eine Linie k, deren 
Projektionen auf die drei Coordinataxen u, v, w sind, mit einer 
Linie r bildet, deren Projektionen x, y, b sind. Es ist dann: 
ux + vy -f- wz = kr cos rf, 

© = S |mf(r)[e k ' C08 «-l]| _S|m'f,(r)|, 
®,= SJm'f,(r)e krC0S *|, 
,®=S|mf,(r)e krc08ö j, 
©„= S |m'f„(r)[e k ' co8 *-l]| - S |mf,(r)| , 
£ =SJSd/Cr)(e krM9ö -l-krco 8 rf-!^^)j 
(243)' _ S JE.'d r f,(r)^2!^)J, 



«, = S 



m 'j e / \ r kr cos * 4 l *-> ) 

T d/,(r)[e — i — kr cos d] J , 

m j # /■ \r kr cos ö . , «,/ 

|7<U/( r )[e — 1— krcosflj, 



oi', , . . / kr cos« . . . k'r'cos'JM 
7AWOQ« — 1 — kr cos d g j j 

e \ m A e > -Jt'r.'cos 1 ©*) 
- S |7 d ' f 'W 2 {• 

Nun sollen aber die Funktionen ©, ©,, .... bei isophanen Kör- 
pern Funktionen von u* +v a + w*=k a sein, folglich von d 
unabhängig. 

Wenn man aber von einem gemeinschaftlichen Punkte aus 
eine Linie k und mehrere andere = r, r', r" . , . zieht, und man 
bezeichnet durch d die Winkel, welche k mit einer dter verschie- 
denen Linien r bildet, durch F(kr cos $) eine continuirliche Funk- 
tion des Produkts kr cos d> und durch S[F(krc^e<J)] sine Summe 
ähnlicher Funktionen, die sich auf die verschiedenen Linien r und 
Winkel d beziehen, so wird, wenn diese Summe unverändert 
bleiben soll, welches auch die Richtung der Linien ist: 

(244) S [F(kr cos d)] = \ Sj[F(kr cos d) sin cJdd]. *) 

o 

Bemerkt man jetzt, dass: 



*) Cauchy, Ex. d'An. et de Ph. Math. Tome L päg. 25. 
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4J ( e l* «»*- l)sin <Wd = £=j^ _ 1, 



*[•* 



cos6 8indd(J 



"" 2kr 

kr —kr 

e — e 



e kr _ p - kr 

1 - ^*r% 



2kr ' 
§0 findet man: 

(245) 



© = S jmfl[ ff )(i^- r - l)j - S[m'f,(r,)], 

( kr _kr\ 

,©^S|mf,(r) e gk e r j, 

®„= 8 j m ' f// (r) (£=£!' _ l)j _ S[mf,(r)], 

Betrachtet man nur diaphane Körper, so ist: 

Setzt man dann: 

(246) k* = u* + v 2 + w 2 = —(11» + ©» +«')«-„ *% 

so werden die Gleichungen (245) unter der folgenden Form ge- 
schrieben wenden können; 
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(247) . , 

® = SJ mf(r) (*ji- r - l)j - S[m'f,(r)], 

,®^sj m f,(r)^j> 

®„ = S | m'f„(r)(^ P - l)j - Stmf,(r)], 

* = S^d r f(r) (Üj£ - 1 + t*v)j + S j*fy(r)*£| f 

**»|?W)(^-i)|, 

Hieraus findet man weiter: 

- SJ^d r ßr»f /( r)]|, 






(248) 



" S FF d - 



(cos Ar — ^[^ r f,(r)]j, 
(co6Är-21^£^rf,(r)]j, 
( C08Är U^+^ r ») r f„ (r) ]j 



- S 



~ c {mrcl r f(r)/sinArr , Q cos kr sinArr\| 

* = - äj — jfcT-^ + a-p^- ~ 3 -p^-JJ 5 

st — Q \mYd r f,(r)/sinArr Q cos£r Q sin &r\) 

»* *>f— jp — \-*r + 3 1FF*~ • 3 **?*7j> 

~ c lmrd r f,(r)/'sinÄrr , cosÄr Q sin frr\| 

<» = - b \—k*—\CTr + 3 "*^ — 8 1ipTj|» 

~ Q \m'rd r f,,(r)/sin£r Q cos£r "sin Xrr\) 
»//'-- S j— p J-^- + S^spr - 3-pprJj • 

Denken, wir uns jetzt jedes Molekjüensystem in unendlich 
dünne Kugelschichten decomponirt, deren Centrum der Punfct 
(x, y, z) sei. Bezeichnen wir durch 2) die Dichtigkeit des ersten 
Molekülensystemör und durch 2>' die v de» zweiten, durch Jr einen 
unendlich kleinen Zuwachs am Radius vector r, welcher vom 
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Punkte (<r, y, z) zu den verschiedenen umliegenden Molekülen 
ausgeht. Die Kugelschicht, deren Radien r und r + Jr sind, 
wird eine gewisse Menge Molekülen des ersten Systems enthal- 
ten, deren Masse &7i£)r 2 jT ist, und eine gewisse Menge Molekü- 
len des zweiten Systems, deren Masse 4yi2) / r 2 ^/r ist. Die ent- 
sprechenden Glieder der Summen S[mF(r)] und S[m'F(r)] wer- 
den dann zwei partielle Summen bilden, welche respective gleich 
sein werden den Ausdrücken: 47i®r 2 F(r)^/r und 47i3) / r 2 F(r)^r. 
Man wird folglich für ein isophanes System von Molekülen die 
Gleichungen haben: (249) 

S[mF(r)] = 47r$S[r 2 F(r)^r]; S[m,F(r)] = 47i®'S[r 2 F(r)^r], 
wo die Summatipnen rechts vom Gleichheitszeichen sich auf alle 
positiven Werthe von r, von dem kleinsten r bis zum grössten r Ä 
beziehen. 

Nun ist aber wegen des Taylor'schen Theorems: 
g(r + Jt) - g(r) = W(r)Jr + g"(r)(^)» + . . . 
wo S'(r), S"(r), ... die erste, zweite, u. s. w. derivirte Funktion 
von $(r) bezeichnen. Vernachlässigt man die höheren Potenzen 
von Jr und sucht die Summe in Bezug auf die verschiedenen' 
Werthe von r, so wird: 

Sg'(r)^r = S[g(r + ^r)-gf(r)] = »(rj-gfe), 
und wenn man integrirt: 

(250) SS(r) Jr = Js(r)dr. 

Wendet man diese Formel auf die Gleichungen (249) an, 
so erhält man: 

(251) S[mF(r)] = 47*&fr*F(r)dr; S[m'F(r)] = 4;i3)'/r ? F(r)dr. 
Die Gleichungen (248) werden dann: 

47^'/** 

i 

%- _^j[t[(«-»r-.«)r«r)]dr; \ 
r' 

o 
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«"= " ^jt [(- ^ - T? + **V> W> 

° r 

' ? r ° 

f tj <v \ ( sln * r . qCos *r sin *r\ , 



ü Ar 2 



(252) -r' 

~ 4^' f 3 , r/ . fsmkr Q cos Ärr sin Ä?r\ , 






« ' 4t*3> f • /^ sin kr Q cos Arn Q sin fcr\ , 

~ 4tj$' / J * r , /sin Ärr Q cos Ar Q sin Är\ , 

. Subßtituirt man jetzt statt f(r), f,(r), f„(r) ihre Werthe 

^r> fj y> ^r> wo f(r) die Kraft bezeichnet, mit welcher eine 

Moleküle des ersten Systems auf eine andere Moleküle desselben 
Systems in dem Abstand r wirkt, f,(r) die Kraft, womit eine 
Moleküle des ersten auf eine des zweiten Systems in dem Ab- 
stand r wirkt, f„(r) die Kraft, womit eine Moleküle des zwei- 
ten Systems auf eine andere desselben Systems wirkt, und be- 
merkt, dass: 

, sinfcr ., i Ä 4 r 4 , Är'r* 

C08ÄT _ +i *V= Tm _4 m;0 +... 

fiir sehr grosse Werthe von r auf j-A*r% für sehr kleine Werthe 
von r auf y^r* reducirt wird} ebenso dass: 



cos Ar 



sinÄrr ... , . & 4 r 4 



Ar ~ — ** ,rt+ *r03~ ••' 
Jur sehr grosse Werthe von r auf cos &r, für sehr kleine Werthe 
von r auf — £Ä 2 r 2 reducirt wird, so erhält man: 

(253)' 
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» - - TT r - f W + 4«» p f (r)d. (^)dr 



47t^r aD f(r at) )sin(Afr ap ). 



*• 



»,- -^Mii) + 4«S)pWr)d,(^!:)dr 



47r$%f,(r;)sin(fcr aB ) 



* = - T?'. 4 M'o) + 4i^pWrÄ(!!jir)dr 



4?r3^f,(k)sin(ftr qD ). 



ö " 15 



-Vf,Xr;)+4^pf / Xr)d r (^ r )dr 



__ 4;r3'^Mr4)sm(frr < i) 
Betrachtet man nur ein System von Molekülen, so erhält man: 

(254) S = - ^* a r 'f(r ) - 47 l ®J*n(r)d r (^ r Jdr 

_ 4g^ qp f<r qD )sin(frr a6 ) 
Ar» 

§. 8. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Vibrationen 
in einem System von Molekülen.*) 

Die Geschwindigkeit JQ des Lichts im Himmelsraume, wird 
jetzt, wie yorher gezeigt, durch die Gleichung: 

(205) Sl* = ~J 

bestimmt. Substituiren wir den Werth von <F, so wird: 

(255) fl.'-^ägä-^ffc)), 

oder, wenn man statt k seinen Werth aus der Gleichung [(168)] : 

setzt, wo 1 die Wellenlänge bezeichnet: 

*) Cauchy, Ex. d'An. et de Ph. Math. Tome 1. pag. 303—312. 
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(256) v-™^-^^). 

Es ist jetzt aas den Observationen der sogenannten veränder- 
lichen Sterne,- deren Lichtstärke sich periodisch ändert, bekannt, 
dass diese, während ihre Lichtstärke sich bedeutend ändert, keine 
Aen/lerung der Farbe zeigen. Hieraus läset sich schliessen, dass 
die Geschwindigkeiten der verschiedenen Farben des Lichts, welche, 
wie die Ihterferenz-Phaenoinene zeigen, den verschiedenen Wer- 
then der Schwingungsdauer T und folglich auch der Wellen- 
länge 1 entsprechen, gleich sind, oder dass im Himmelsraume S2 
von 1 unabhängig ist. Man muss folglich haben: 

(257) #(0 = 0. 

Ferner muss r^f(r ) negativ sein, damit Q 2 positiv werden kann. 
Setzt man folglich: 

(258) r^rj = -h(r ), 
so wird fiir die transversalen Vibrationen: 

(259) J2' = ^f h(r c ). 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Vibra- 
tionen findet man aus der Gleichung (203): 

(260) £* = =^ + 8f, 
folglich : 

(261) n • = !7*2)h(r ) + 4yr2)pf(r)d r (~- P )dr. 

§. 9. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Vibrationen 
in zwei Systemen von Molekülen.*) 

Da kein Grund ist anzunehmen, die Molekülarkräfte des 
Aethers sefen anders in den Körpern als im leeren Räume, so 
werden fortwährend die Gleichungen (257) und (258) stattfinden. 
Die Kraft f„(r)» welche zwischen zwei Partikeln des Körpers 
wirkt, muss, wie aus den Adhäsionsphänomenen hervorgeht, 
schneller als umgekehrt nach dem Quadrate des Abstandes ab- 
nehmen, das hei 8 st, man muss annehmen: 

(262) rX(rJ = o. 
Setzt man ferner der Kürze willen: 



*) 0. J. Broch Forhandlinger ved de Skandinaviske Nalurforskeres 
3die Mode. pag. 
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(263) 'r„'f,(r.) = c; ttffä = -d(r ); <*f„(0 = -gOO, 
so'gqfren die Gleichungen (253): 

• --««,(«-«{. +d(ö) fc - ' . 

%.- -%£»«&-*£(* + *<>} 

Die Gleichung (236), welche die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der transversalen Vibrationen bestimmt, gidrt dann: 

(265) 

_l^[_ d(r ; )+ 3c.^>].[-d(r o) + 3c.^>] = .. 

gl 

Damit hier i2 a = 73 einen endlichen positiven Werth erhal- 
ten kann, ist es noth wendig, dass c eine endliche Grösse sei, 

folglich ' \ * = o. Damit man ferner nur einen Werth von 

~ erhalte, das heisst, damit in isophanen Körpern die transver- 
salen Vibrationen, welche demselben Werth von 4, folglich der- 
selben Farbe entsprechen, nur eine Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit haben, -oder dass diese Körper einfachbrechend seien, ist es 
noth wendig, dass der Coefficient von k l Null, oder doch sehr 
klein sein muss. Ob er von demselben Grade wie die vorher ver- 
nachlässigten Grössen, das heisst, wie die höheren Potenzen von 
r ist, müssen die Beobachtungen über die Geschwindigkeiten der 
verschiedenen Farben entscheiden. Man muss folglich annehmen! 
(266) g(i£) = — r 4 f„(r^) = einer sehr kleinen Grösse. 
Setzt man jetzt: (267) 

4n£>, , . 47*2V t ,. \n*b 4C/ . 4ji5>' ,x e , , % 

« = -30" h(ro) + "TÖ" 6 ^ = ~~ "W r ° f(ro) "^ ~W T * MV' 

^-^[c + W]-^[c + d(r o) ] 

r - — 5 — C C C + d ( r o) + d(0] 



^^^Cf ,(OKMO - ii 2 f,(0 - tf f,fc)]i 
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i = -. l^!K(ac + d(r e )] - ^l s( r X c + ä(r^ 

* 900 h C r o)g( r o) = 900 r 4 f(r )r f„(Oi 

ap wird die Gleichung (265): 

(»fi8) * 4 — ^P+^+^-d^+iÄ 4 «o, 
wo A eine sehr kleine Grösse ist. Die Geschwindigkeit des Lichts 
Q in isophanen durchsichtigen Körpern wird folglich bestimmt 
4urch die Gleichung: 

Q2 ___ C8 A, 



odej, wenn man die höheren Potenzen von X vernachlässigt: 



§. 10. Theorie der Dispersion des Lichts. 
Sub8tituirt man in den Gleichungen (269) oder (268) die 

T 



In 
auf den Beobachtungen erhaltenen Werthe von s = -=r mid von 



27* 

h==— , welche den verschiedenen Farben entsprechen, so kann 

man mittelst der Wahrscheinlichkeitsrechnung die wahrschein- 
L hehsten Werthe von o, /?, y, o*, A finden. Ich habe dies für et* 
• Ifehe Körper mittelst der Theorie der kleinsten Quadrate gethan, 
| ' und gefunden, dass ß J d und A stets sehr unsicher gefunden wer- 
1 den} a und y dagegen mit grosser Genauigkeit als Funktionen 
m von diesen. Einer der Coefficienten ß und 6 kann auch mit ziem- 
licher Genauigkeit als Funktion des zweiten und X gefunden wer- 
| den. Ich werde in einer anderen Abhandlung die auf diese Weise 
; gefundenen Zahle*werthe von a, /J, y, d und X mittheilen und 
L geigen, dass die hieraus berechneten Werthe von 12 mit denen 
durch die Beobachtungen gegebenen mit hinreichender Genauig- 
keit übereinstimmen. Hieraus kann indessen kein Beweis der Rich- 
k tfgkeit der Formel (268) gefolgert werden. Da man nämlich bei 
9 den genauesten Untersuchungen über die Werthe von s und Ä, den 
Fr auenhof er'schen, nur sieben Gleichungen bekommt, so wirft 
beinahe jede Gleichung, welche 3 oder 4 willkürliche Grössen ent- 
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kalt, welche Form sie auch haben möchte, diesen Observationen 
entsprechen. Die verschiedenen Formeln, welche man bisher für 
die Dispersion des Lichts gegeben hat, nnd deren Richtigkeit nur j 
durch die Uebereinstimmung mit den Observationen bewiesen ist, J 
können daher nur als Interpolationsformeln betrachtet werden. 

Insbesondere sind die hier von Cauchy und Powell gogqg 
benen zu bemerken. Der Erstere, dem die mathematische Optik 
beinahe Alles verdankt, hat, wie mir unläugbar scheint, bei de» 
Erklärung der Dispersion des Lichts eine unhaltbare Theorie auf- 
gestellt. In seinem „Memoire sur la dispersion de la miniere" 
hat er nämlich nur ein System Molekülen betrachtet. Um die 
gleiche Geschwindigkeit der verschiedenen Farben im leeren Raun 
su erhalten, nimmt er die im vorigen Paragraphen entwickelten 
Bedingungsgleichungen (257) und (258) der Molekülarkräfte an. 
Um aber durch dieselben Gleichungen der unendlich kleinen Be- 
wegungen eines Systems von Molekülen auch die Dispersion in 
den Körpern zu erklären, muss er entweder annehmen: die Mo- 
lekülarkräfte der Aethermoleküten , wenn diese sich in einem 
Körper befinden, wirken anders, als wenn sie im leeren Raum 
sich befinden, was dasselbe ist, als eine Art von Aether im lee- 
ren Raum und eine andere in den Körpern anzunehmen; oder 
auch, dass die Distanz der Molekülen, wenn diese sich in einem 
disper sirenden Medium befinden, viel grösser ist als im leeren 
Raum, und nicht länger in Bezug auf die Wellenlänge vernach- 
lässigt werden kann. Nun ist aber annäherungsweise, wenn man 
die Dispersion vernachlässigt: * 

im leeren Himmelsraume i2 a = -7^-h(r ), 

und im Körper &" 2 = ^^h«), 

wo jQ und 12" die Geschwindigkeiten des Lichts, 3) und 2>" die 
Dichtigkeiten des Aethers, r und r^' den kleinsten Abstand der 
Aethermolekülen, respective im Himmelsraume und im Körper be- 
zeichnen. Bezeichnet man durch n den Refractionscogfficienten 1 ^ 1 

des Körpers, so ist: 

J2 a » n'ß" a , 

oder: 2)h(r ) = n a 3)"h0£). 

Substituirt man die Werthe h(r p ) und h(r c ") und bemerkt, dass: 

$ . w< _ r " s . r » 1_ . _L 

*o «o 
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bo erhält inaA: 

Da wegen (25T) r^ftr^) gleich Null ist, muss man annehmen, die 
j.a abstossende Kraft f(r ) nimmt geschwinder ab wie das Quadrat 
.des Ab Standes zunimmt, also ist, weil i£>r : 

-tff(o>-r:'f(b, ,. • 

und folglich durch Division: 

f. • r <pr» oder C<n*r . 

r r o 

k Es ist aber 1 = J2T, folglich l; 1 = ^, und hieraus.: 

*(2G9') • 5l < n»£. x 

o 'o 

Setzt man den BrechungscoefQcienten n = 1,5, wie er un- 
f gefähr bei Glas ist, so erhält man: 

° . 

t Kann man jetzt im Himmelsraume die Grösse f als eine sehr 

kleine Grösse vernachlässigen, so kann man auch in den Körpern* 

r" 
die höchstens 3- bis 4mal so grosse Grösse —• vernachlässigen. 

c 
Die Wirkung der Molekülarkräfte der Körpermolekülen auf- 

die Aethermolekülen können aber in jedem Falle nicht vernach- 
lässigt werden. Sie sind es nämlich, welche die veränderte 
Dichtigkeit des Aethers in den verschiedenen Körpern hervor- 
>. bringen; und wenn man diese Wirkung von ihnen in Betracht 
ziehen muss, so müssen ihre Wirkungen auf die Vibrationen der 
i ^ . Aethermolekülen auch in Betracht gezogen werden. Cauchy 
ist der erste der dies gethan hat, indem er in den „Exercices 
i. d' Analyse et de Physique mathematique " zuerst die in meiner 
i vorigen, so wie in dieser Abhandlung entwickelten Gleichungen 
f der Bewegung zweier Systeme von Molekülen gegeben hat. 
l # Cauchy' s Formeln für die Dispersion des Lichts sind in- 

!* dessen als Interpolationsformeln sehr anwendbar. Er hat zwei 
solcher Formeln gegeben \ die eine nach den Potenzen von $% 

fdie andere nach den Potenzen von P entwickelt. Beide bezie- 
hen sich auf Frauenhof er's Beobachtungen.*) Bezeichnet man 
durch den BrechungscoefQcienten eines & örpers, das heisst das 



'•) Siehe diese Zeitschrift Bd. III. S. 166. 
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Verhältnis s zwischen der Geschwindigkeit des 4 Litfhts im leeren 
Baume und im Körper, und nimmt als Einhejt der Zeit den 
jjts Theü einer $ecunde an, so ist naqji 4 er eisten Formel : *) 
für Wasser, erste Reihe . . . ©>= 1,751609 + 0,0025994* a — 0,000014565»*, 

- — zweite Reibe. © a =± 1,751950 + 0,0025581«'- 0,000013550**, 

- Kalilösüng ....... © 2 s» 1,934311 + 0,0031664*»- 0,000010224**, * 

- Krorßlas No. 13 ©'=2,292959 + 0,0038288* a r 0,000001900**, 

-" — No/. 9 2 T 2,297191 +0,0038803**^ 0,000001*23** ,• i 

— Litt. AI a 4 2,381364 + 0,0044226*»+ 0,000007519*«, " } 

- F!rntgla> No. Z .«.- .... a = 2,514461 + 0,0061934* a + 0,000039490**, < 

- '— • NoJo......© a =2,578081 + 0,0068299* a + 0,Q00049100**, j 

-r • No.23,l.Reihe@ a *2,586562 + 0,0069734* a + 0,080044175^, 

— No£3,2.Reihe 0^2,587096+ 0,0068962* a + 04)00051548*«, 
' - - „ No.13 a =2,58816O + 0,0073467**+ 0,000038753*«. 

Nach der z weiten Formel**) ist, wenn fortwährend -als Ein- \ 
heit der Zeit der jjij Theil einer Secunde angenommen wird, und 

als Einheit des Längenmaasses der jjjt Theil eines Millimeters: • i 

für Wasser J2 a = 5,4890(1 - 0,00808* a + 0,000373**), ! 

- KaMdBung. . . .\ ß a = 4,9712(1— 0,00815* a + 0,000263**), -, 

- Kroüglas<No. 13. Si 2 = 4,1935(1 — 0,00700* a +0,000113**), 

_ No. 9. n* = 4,1858(1 — 0,0O707* a +0,000111**),, 
" - . — Litt. M. n 2 = 4,0378(1 — 0,00749* a + 0,1)00061**), 

- -Flintglas No. 3. Si 2 = 3,8241(1 — 0,00941* a — 0,000052**), 

- . — No. 30. n 2 = 3,7298(1— 0,00988* a — 0,000069**), 

- . — No. 23. n 2 = 3,7172(1 — 0,00996A a - 0,000071**), 

- ^ No. 13. n 2 = 3,7152(1 -0,01055* 2 + 0,000016**). 
In mehreren Artikeln der „Philo sophical Transactions" und 

0es „Philo sophical Magazine" und später in einem besonderen 
Werke : „A general and elementary vie w of the undulatory theory, 
«8 applied to the dispersion of light and soine others "subjects", 
hat Baden Powell die folgende Formel entwickelt und' ihre 
TJebereinstimmung "mit der Observation zu zeigen sich bemüht: ' 

, SI »'(t) 



.(*)" 



= J£H a - T V* 2 ^(H 2 r a ) + ?W2[U 2 rn - 
= a + b*» + «** + ... 



*) Cauehy, Memoire sitiHa dispersion de la Itimiere pag. 217, .. 
**) qompt rend. Tome 15. pag. ? 1094. . - 4 * « > ; 
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' Biese? Formel etimmt mit der vorhergehenden z weifen' For- 
mel von Cauchy übereiiry weil die Coefficienten «2H 2 , .SEPr*, 
J2H a r 4 , .... ganz unabhängig* von einander sind. Diese Formel 
setzt voraus, wie auch Cauchy' s Formel, dass r nicht sehr 

klein in Bezug auf •'die Wellenlänge 1=7- ißt, in welchem Falle 
dfe Crosse ^ y x sich der Einheit nähern würde. Man erhält 

(t) 

die Formel Po well' s, wenn man im vorhergehenden Paragra- - 
phen bei Entwicklung der Werthe von 6 aus den Gleichungen 
(252) nicht annimmt, dass der Ausdruck: 

•- smfrr , 1|2 a , & 4 r 4 , Ar ö r 6 - * 

für r 3=5 r sich auf sein erstes Glied -£ök A T* redücirt, sondern ■ 
dass die« übrigen Glieder auch einen merklichen Werth haben.* 
Icfi hab^, indessen zu beweisen gesucht, dass r sowohl in den 
Körpern wie im leeren Himmelsraume als eine sehr kleine Grösse 
in Bezug auf die Wellenlänge angesehen werden muss, und dass* 
folglich auch die Formel Powell's, als eine theoretische Tor- 
mel betrachtet, zu verwerfen sei. - _ 



• Cap. II. 

Gesetze der Fortpflanzung des Lichts bei Körpern, die durch äusseren 

Druck oder durch Erwärmung zu einazigen Krystallen gemacht 

worden sind. 

§. 1. Gleichungen der unendlich kleinen Bewegungen 
zweier Systeme von Molekülen. 

Man nennt in optischer Beziehung einen Körper oder ein Sy- 
stem von Molekülen einaxig krystallisirt, wenn die Fortpflanzung 
des Lichts in ihm in allen Richtungen, welche denselben Winkel 
mit' einer Axe, deren Richtung fest ist, machen, nach denselben 
Gesetzen stattfindet, aber nach verschiedenen Gesetzen, wenn 
dieser Winkel sich ändert. Nehmen wir an, die xAxe sei dieser 
Axe des Körpers parallel. Man wird dann leicht auf dieselbe 
Weise, wie im vorigen Capitel geschehen ist, einsehen, dass, 
wenn die Coöfficienten der Gleichungen [(21)] nicht ihre Form 
verändern sollen, wenn man das System der Coordinataxen um 
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die xAxe herumdreht, es noth wendig und hinreichend sein 'wird, 
dass die charakteristischen Funktionen, welche man erhält, wenn 
man in den Funktionen ©, @„ ,©, ©„,* «$, «&,, ,«$, «§„ statt 
u, v, w die Zeichen d^., d , d Ä setzt, ganze Funktionen von d^ i 
und d* + d* seien. Wenn ferner die Gesetz« der Fortpflanzung 
eines Lichtstrahls nicht verändert werden, wenn der Winkel, 
• welchen der Strahl mit der Axe macht, von der einen oder von 
der anderen Seite gerechnet wird, so müssen jene Funktionen 
noch charakteristische Funktionen von d a und d* 4- d* sein. Die 

x y z 

Grössen ®, ©,, ,©, @„, «§, «§„ ,#, «§„ werden im ersten Falle 
Funktionen von u und von v a -f- w a , im zweiten Falle von u a 
und v* -f- w 2 . Setzt man jetzt: 

v a + w a = k a , 
(270) 

*« = • + r, d ^' * - tS(Iw} * -Hz*"*} 
*,««,+ {d k/ e, , s, = i-d k( (jd k $,), ^ = ^„(id^,), 

,* = ,® + {a>A * - isd**.*): z-tMI***} 

«„=#„+ -id k ^„, &,« 5^, (£•!»,*.,), X- ^.(^»fc,*«)» 
und bezeichnet dugrii E, E,, ,E, E„, F, F,, ,F, F„, I, I,, ,1, I„ die 
entsprechenden charakteristischen Funktionen von d^ und d -pd", 
welche man erhält, wenn man in den Grössen £, iß, .... *J„ 
statt u, v, w die Charakteristiken d x , d , d^ setzt, so können die 
Gleichungen, [(21)] unter folgender Form geschrieben werden: 

(271) 
(L-d t ')£ + äj(d s v + d,Ö + L,£' + d x l,(d,t»' + d,£<) = o, 
,L?+d„I(d lV + d,f) + (L„-d t a )£< + d,I„(d y „<+ d,C-) . o, 

(I-d>+«yuj+Kd^+d.O]+I f t»' + d r HdJ«+r,(d 1 «'+d J COHo, 
,Et.+d J [,Id ir 5+,F(d y t«+d,D]+(E,-d t , )t«'+d,lI„d,5'+F„(d,«'+d,C')]=ö, 
(E- d^+d^Id.S+FCd^+d.Ö] +E,v' + d t H,d,r +F,(d y t,'+d,C')]=o, 
,E£+d,[,Id^+,F(d,t« + d x S)]+(E,-d t i )«'+d,lI„d I |' + F„(d lV '+d^')]=o. 
Die Grössen d v + d,C «ad d y t/ + d s £' stellen die Flächen- 
erweiterung in jedem der zwei Systeme von Molekülen perpen- 
dicular auf die Krystallaxe dar. Setzen wir der Kürze willen: 

(272) d^ + d^^f, d y „' + d,£' = f , 

so erhält man aus den Gleichungen (271) die vier Gleichdngen: 

Digitized by VjOOQlC 



der Wellenbewegung. 33 

(L - <)£ + d x If + L,J' + d^f =o, 

(273) d ^+ d ^+C E -< + F (d> d ^ f + d * I '( d > d «)5' 

+ [E,+F<d; + d;)]f = , 

w; + <o? + [* + *(<*; + d s a )]f + d x i,,(d; + dj)? 

+ 1? — < + 1„ (a; + d, a )]p = o, 

zwischen den vier Grössen £, £', f, f ; und ferner die *wei Glei- 
chungen: 

™ (■-<)(«>.«' -d^)+^dy_d^) = o, 
^ v Wj,-Ajö + (B„-d t ')(dy-d^o - o, 

zwischen den zwei Grössen (d x v — dt) und (d x t/ — d J')- 

§, 2. Allgemeine Integrale der Differentialgleichungen 

der unendlich kleinen Bewegungen zweier Systeme 

von Molekülen. 

Eliminirt man die Grössen £, v, J, £', v\ £' aus den Gleichun 
gen (271), so erhält man die folgende charakteristische Gleichung: 

(275) ' v = vV = o, 

wo: 

V' = o 

die charakteristische Gleichung ist, welche aus den Gleichungen 

(274) durch Elimination der Grössen (d^-dj) und (dy — d f) 

gefunden wird, und 

* V" = o 

die charakteristische Gleichung, welche aus den Gleichungen (273) 

durch Elimination der Grössen £, £', f, f gefunden wird. Es ist 

folglich: 

(276) v' - (d 2 -E)(d a -E„) - E,.,E; 

(277) 
V"-b [d t 2 - B-F(d;+ d a 2 )][d t a _E„-F„(d;+ d a )](d t a - LXd a - L„) 
-[<£ -E~F(d;+d, a )][d 2 -E /f ~F,(d;+ d Ä 2 )]L,. ,L 

-[d 2 -E-F(d; + d, 2 )](d a -L)d:i: ( d; + d:) 

- [d* - E - F(d y a + dl )](d 2 - Uyd^d, ,I(d; + dl) 

^[d 2 -E f ,-F^d;+d 2 )Kd t VL)d^id ;c i r (d;+d a 2 > 
- [d a - e,, -F.(d;+ d:)](d a ~u)d 2 i 2 (d;+ d i) 

- (d t a - L)[d t a - E„ - F„(d;+ d 2 )][E,+ F,(d y a + d a )] [,E+,F(d;+ d ')] 
-W?-E-F<d;+d^][M^ 
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_ [dl - E„-F„(d;+ d:>] [,Ld,w^,(d; + dl) + L,d„id^(d;+ din 

- vi- l)([,e + j(d* s + di)] d,i„d,i,(d;+ d^> 

+ IE, +F,(d^+ d^d^Ud; + d^)) 

-(d t 2 -L„)(iE.+F,(d;+d I a )]d,id„i(d;+d;) 

+ lb + w;+ d, s )] d x ,i d,Kd; + di» 

+ L,.,LlE,+F,(d; + d:)][,E + ,F(d; + d:)) 

-L^+F^+d^ld^+d,*) 

•*• l, [ i + w; + <0]d,i„ d,i(d;+ d, 1 ) 

- ,L IE, + F,(d; + d:)]d,I d Ä I„(d;+ d, 2 ) 
- ,L[,E + ,F(d> d'Wd^d^IXd 2 -l- dl) + dl l\dl+ d')d%(d; +dl) 

- d^i^Kd; + d:)d„i(d; + di) 

" _ d^d^id^td; + d^d^^+d^+d^cd^+d^d^i^d^+d 2 ). 

Um ^etzt die vollständigen Integrale der Gleichungen (271) zu erhal- 
ten, muss man nach der in der vorigen Abhandlung mitgetheilten 
Methode Cauchy's in diesen Gleichungen auf der rechten Seite des 
Gleichheitzeichens statt Null die respectiven Grössen — V(<D + d t $p), 
_V«D' + d t <p'), -v(X+d Ä ), _v(JC'-fd tX 'X-V('/'+d t V/), 
— ^(»//"-f- d t W/') setzen, und die Gleichungen dann in Bezug auf 
die Grössen £, v, J, £', v', £' auflösen, indem man die Zeichen d x , 
d , d so, als wären sie Grössen, behandelt. Dies wird aber das- 
selbe sein, als in den Gleichungen (273) und (274) statt der 
zweiten Seite derselben respective die Grössen: 
- V(Ö> + d,y), - V(0' + d t9 >'), 
-V[d,U+d tZ )+d,(^+d t V)], -v[d/^'+d tX ')+d,(«P'+d t ^)], 
-V[.i.(X+äjO-A 3 ('I'+d t tJ,)l -vCd^'+d^O-d/^+d^)] 
xu setzen, und dann die Gleichungen (273) in Bezug auf £, £', f, P, 
die Gleichungen (274) in Bezug auf (d Ä v — d f) und (d Ä t/— d £') 
aufzulösen. 

Bezeichnet man jetzt um der Kürze willen durch a, /?, y, <?, 
«/? ßn Y» tf/? /«? & fo A *t,-> ßnt ym 4/ charakteristische Funk- 
tionen der Art, dass der in (277) gegebene Werth von v" unter 
die folgenden Formen gesetzt werden kann: 

(278) 
V" « a(L - d t a ) + ß ,L + ydj(dl + d a ) + tfd x ,I(d; + d») f 

= a, d x I + ß, d„I + y, [E-d t a +F(d* + d a )] + d, [,E + ,F(d y a + d])], 
= ,«L, + ,ß(L„ - d t a ) + ,y«y,(d" + d a ) + ,ö*d x I„(d a + d^), 
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so findet man auf diese Weise: 

(279) 
5 = -av'(0+d l9 ,)-ßv'(0'+d l9 l )- r V[d y (X^d tX ) +d t ( *l*+d>)l 

-<V[d,(X'+d t md,('/"+d t r)]> 
f = -a,v'(<P+d t9 >)-/?,v'(fl>'+d t g)0-y'V'[d y (A:+d^) +d,( '/'+d t y )] 

-dV[d,(*'+d t ;r<)+d,(tf/<+d t r)], 
2'=-,aV(0+d t9 )-,ßv<(0>+d t9 ')-, rV '[d 3/ (.X+d tX )+d s (W+d t y)] 

^,tY[d 1 ,(X'+d i x')+d t W+d t ip% 
f'= -W(0+d t9 )-ß„V(0'+d t9 ')-y„v'ld s (X+d tX ) +d,(¥'+d t i/0] 

-rf B V'[d,(JC'+d ( ^)+d,((P'+d t tp')]. 

d ," - d ,C = (< ~ *„)*' l*,(X + <U) - *,('/' + d t rp)2 

1 } dy- <»,? = ,Ev" [d,(JT + d^) - d,(»/' + d,V/)] ' . 

+ («•»• - *)v"[d,(* + d tZ ) - d y («F + d^)]- 
'Hieraus findet man ferner: 

(281) 

V = - ^V v '( <p + d t9') - ^raV'(Ö>'+d t9 >') 

°y T fl * "y T a * 

' ' - < *-»r,+» T w +w 

■• • + <w;-^: 



d , +d , ,~ ^ d;+ 



a; 



°y T "* °y T °* 

+ ^d;-^d ; (jr+dtX) _ ^^ + w 

d, + d x d y + d. 
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d jr + d * 

(d? — E)v""4- AiV 

u y T u * 

d , + d » d „ + d . 



d 



1, + d, * d, + d s 



_ ,a,--^H ;J ..v ^ 

d 3f + d * 

(d? — E)V"d*— (?„V'd! 
l, jr + d * 

Bezeichnet man jetzt durch tc t und «?, die principalen Funktionen, 
welche respective den charakteristischen Differentialgleichungen: 

V' = o und v" = o 
entsprechen, so hat man: 

Bezeichnet man durch ©,, y t , ... fl>' l? y' t , ... <P a , <jp 2 , ... Ö> 2 , 
<p' a , ... die Werthe von to l und «? a , welche man erhält, wenn 
man statt w(x, y, 3) successive die Funktionen [(32)] <Z>(a:, y, s), 
$p(#, y, ä) . . . <Z>'(x, y, ä), <jp'(a?, y, ä) . . . setzt, so werden: 

T282) V '° = **' Vy = y " ***' = *•' V ' y ' ** *■' 

1 ' v"<& - <P„ v"y = y,, v"ö>' = ©;, . w = ?;> 

Wären f=o, P = o, £ = o, £' = o, so würden die vier 
letzten der Gleichungen (271) geben: 

n = (*. - E „X*. + «W + E , W + d ^i) 9 

(283) '' " ' E( ^ + d ^ J + (d < - E)W + d ^ 
C = (d t a - E„)(i// +^0+ * W + w> 

c - w l +^ I ) + (d t a -Ex^; + d tV /;). 

§. 3. Particuläre Integrale, die einfache Bewegung 
zweier Systeme von Molekülen darstellend. 

Betrachtet man nur die einfache Bewegung, so wird man 
den Gleichungen (271) durch die folgenden We*the entsprechen: 
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[(141)] 

J = ^ e «*+vy+ir* — st v = -ß e n*+ry + wr* — »t £ __ ^i^+Ty+w* — «t 

f= A / e ,Mr+,,y+ ' r5 - 8t , «'=B'e'* ff3r+w *- t S £' = c / e u,t+vy+,rx - ,t , 
wo s durch eine der Gleichungen: 

(284) S' = (s a - «)(•» — «„) - Ü~, .,« = o, 
oder: 

(285) S"* = o, 

bestimmt wird, wenn man durch S', S" die Grössen bezeichnet, 
welche hervorgehen, wenn man in den charakteristischen Funktio- 
nen v' 5 V" die Grössen u, v, w, s statt der Zeichen d x ,d ,d x ,d t setzt. 
Die Coefücienten A, B, C, A', B', C'^sind durch die Gleichungen: 

(286) 
(S_ b«)A + iO(vB + wC) + */A' + iO,(vB' + wC) = o, 
f U + U/ ^(vB + wC) + (8„- s a )A' + uX(vB'+ wC) = o, 
^(v'+w^A + Cffi-s^+S^+w^^vB+w^+u^v'+w 2 )^ 
+ [«, + S, O a + w a )](vB' + wCO = o, 
"3(y 2 + w a )A + [,(E + ,S(v"+w a )](vB + wC) + uX(v a +w J )A' 
+ [«„ - s 9 + $„(v a + w')](vB' + wC) = o, 
(£ — ß 8 )(wB — vC) + £,(wB' - vCO = o, 
,£(wB — vC) + 0E„— s 2 )(wB' — vC) = o, 
bestimmt. 

Wenn s der Gleichung (284) entspricht, können zwei Fälle 
stattfinden: entweder entsprechen die Grössen 8, £„ . . . iE, ££,, . . . 
S? S/9 • • • /3> 3// den zwei Gleichungen: 

8 _ 2^! + g„ _ H!^fci « ^ + £„, 

(287) (g^Ej!)^.!!!^) 

und dann werden die Cogfficienten A, B, C, A', B', C durch die 
folgenden Gleichungen bestimmt: 

OA + $(vB + wC) = o, " 

(288) u3,A' + S,(yW + wC) = o, 

u,3A + u3,,A' + ,5(vB + wC) + $„(vB' + wC) « o, 
oder auch es sind A, B, C, A', B', C durch die Gleichungen: 

(289) A = o, V B -f wC = o, A' = o, vB' + wC) = o, 
bestimmt. * 

Wir werden später sehen, dass die Bedingungen (287) nicht 
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erfüllt sind, und dass man folglich die Gleichungen (289) an- 
nehmen mu8s. 

Wenn s der Gleichung (285) entspräche, so würde man die 
Gleichungen: 

(290) ■-£,!:.£ 

v J v w' V w 

bekommen, und die vier ersten der Gleichungen (286) wurden 

unter der Form: 

(291) 

(« - s»)A + -H.(v» + w»)3B + 8,A' + -H-(v» + w»0,B' = o, 

,8A + ^(v» + w>),3B + (*„- s*)A' + -H-(v» + w*):?„B< = o, 

uv3A + [iE-s i + ,f(v» + w s )]B+uv3,A'+[JE, + < f,(v i '+w»)]B' = o, 
uv^A + LJE+^v'+w^B+uv^A' + f^-s' + ^v'+w^B'-o, 
gesetzt werden können. 

Setst man wie im vorigen Capitel: 
[(153)] 

u ■-» U + * l/^l, v=V + »l/=l, w=W + wl/=l, s^S + Jl/^T, 
so werden die reellen Theile von g, v, £, £', *>'» £' nocn den Dif- 
ferentialgleichungen (271) Genüge thun, und folglich die Ver- 
schiebungen der Molekülen darstellen. Die Gleichung (284) oder : 

(292) (s* + iE)(s 2 + «„) - Ä,.,« = o 

wird dann das Fortpflanzungsgesetz eines Strahls bestimmen, in 
welchem die Verschiebungen den Gleichungen: 

(293) £ = o, £' = o, Vv + u>Z = o, 0t/' + «>£' = o 
entsprechen. Die Vibrationen werden folglich in diesem Strahl 
senkrecht auf der Axe des Krystalls und im Wellenplan stattfinden. 

Die Gleichungen (291) werden die Fortpflanzungsgesetze 
eines zweiten Strahls bestimmen, in welchem die Verschiebungen 
den Gleichungen: 

(294) Ü = I, ±1 = Ü 

entsprechen, und ferner, damit die Dilatation des Körpers Null 
sei, der Gleichung: • 

(295) u? + t>v' + u>£' = o oder - = £ = — ' 2 "? 2 , 

V J * t? 10 2 -ft0 2 

und damit die Schwingungen des ersten Systems von Molekülen 
transversal oder doch beinahe transversal seien, der Gleichung: 

(296) JL = l = -^4, 

N ' VW Ü a + » 

wo fi eine sehr kleine Grösse vorstellt. 
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Substitut man diese Werthe von v, £, v', £' in den Glei- 
chungen (291), so erhält man: 

[s +*' +(i - is>u*3i$ + (», +«»a)r = o, 

[,8 + (1 - /«)«',3]5 + (8„ + *' + « a 3„)r = o, 



(297) 
und: 



(298) 



(l- *)(,* - ,5(o» + «>') + 4^,^)5 

+ [«„ + *' - 5,,(» 2 + ••) + 0> a + w l )X]?' = o. 

Diese stwei Paare von Gleichungen müssen nothwendiger Weise 
identisch sein, und man hat in Folge dessen die Bedingungsglei- 
chungen : 

(299) 
8 + ( 1 - tfu'3 + 8„ + «'X = <E - S(« a + »') 

+ 4^3 + *"- 5«(» s + »*) + 3„(«>' + «>'), 
[8 + ( 1 -/t)M a 3] («» + «'X) - (*, + «'^) [,» + (*- f*)« 2 ,3] 
- (*-S(» i +«' , )+ t^^C«, ,-&,(t> 2 +«' ä )+:3„(«' , +«>')] 

-[«-S,(» 2 +«> , )+3,(o 2 4-tt' , )](,<-E-S(«' , +«' , )+,3^^)- 

Wegen der Gleichungen (295) und (296) werden die Schwin- 
gungen in diesem Strahle im Plane stattfinden, welcher durch 
die Richtung des Strahls und die Axe des Kry stalle geht, das 
heisst im Hauptschnitte. Die Vibrationen des ersten Systems von 
Molekülen werden mit dem Wellenplane einen Winkel y bil- 
den, dessen Sinus *** , v 9 , * ist. Bezeichnet man durch g> die- 
t* a -f-ir + ur 7 

sen Winkel, und durch a den Winkel, welchen der Strahl mit 
der Axe des Krystalls macht, so wird: 



cos a = 



(300) V /a * + v * + w% 

sin y = -^ . sin 2a. 

Wir werden später den Werth von (i bestimmen und sehen, 
dass dieser von dem Verhältnis 8 des Ab Standes der Molekülen 
längs der Axe und senkrecht auf derselben abhängt. 
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§. 4. Elitwickelung der Funktionen Jg, *£„ ,«, ft„, 5, £„ 

/05 0//1 J* U/9 /*)? J//9 *9 *v5 #*S **r 

Wenn ein fester isophaner Körper senkrecht auf der Richtung 
zweier parallelen Pläne comprimirt oder dilatirt wird, so wird 
er alle Eigenschaften eines einaxigen Krystalls annehmen, dessen 
Axen senkreckt auf diesen Planen sind. Nehmen wir an, diese 
Axe wäre die sc Axe des Coordinatensystems und der Körper 
wäre im Verhältniss 1 : 1 — e' längß dieser Axe zusammengedrückt. 
Der Körper wird dann parallel mit den zwei andern Coordina- 
tenaxen im Verhältniss .1:1 + £e' erweitert werden. Aehnliches 
wird mit den Aethermolekülen stattfinden. Diese werden längs 
der Axe im Verhältniss 1:1 — e zusammengedrückt, oder wenn 
e negativ sein sollte, ausgedehnt werden, und längs den beiden 
andern Axen im Verhältniss 1 : 1 + me ausgedehnt werden, wo m 
eine .constante Grösse ist. Bezeichnet man durch X', y', z' die 
Coordinaten einer Aethermoleküle und durch X", y", Z" die einer 
Körpermolekiile vor dem Drucke, durch #, y, z die beider Mo- 
lekülen nach demselben, so wird folglich: 

x == (1 — e)x' == (1 — e')x", 

y = (1 + me)y< = (1 + &')y, 

z = (1 +me)z' = (1 +ie')z". 
Setzt man jetzt: 
{ q 00/ v ^ = (1 + me)x% x" = (1 + xe') x -, 

1 } (m + l)e = *, £e' = *S 

so wird: 

(301) x = (1 - €)3t = (1 — €')X", 

wo die Aethermoleküle, deren Coordinaten #', y, *, und die Kör- 
permoleküle, deren Coordinaten a?", y, z wären* einen isophanen 
Körper K bilden werden; die Dichtigkeit der Aethermoleküle 
dieses Körpers K wird zur Dichtigkeit des Aethers des ur- 
sprünglichen uncomprimirten Körpers im Verhältniss 1 : 1 +■ 3me 

t= 1 : 1 -\ —rs stehen, und die Dichtigkeit der Körpermoleküle 

des Körpers K zu derjenigen des ursprünglichen Körpers im Ver- 
hältniss 1 : 1 + £e' == 1 : 1 + |«'. Es seien ferner x' + x' die 
Coordinaten einer zweiten Aethermoleküle und x" + x" diejenige 
einer zweiten Körpermoleküle des Körpers K, und x -f- x die- 
jenige beider Molekülen des Körpers nach dem Drucke, so werden: 

(302) x = (1 — s)x' = (1 - s'K'. 
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Setzt man ferner: ». 

(303) u-v 

r" = .*"' + y» + ,« = (j^p)* + y» + .', 

«0 wird, wenn man die höheren Potenzen von « und «' ver- 
nachlässigt: 

(304) 

r* = r' 2 - 2«'» = r" 2 _ 2tfx"\ r « r' - 2l! = r « _ £^I . 
Setzt man: 

«0 wird: 

(304') r 1 = (1 + me)r', r" = (1 + *e')r". 

Eb sei jetzt die schwingende Bewegung eine derjenigen* die sich 
ohne Verminderung der Intensität fortpflanzen, folglich: 

u = wV /= l, v = üV/=1, w = «0l/=L 
Es sei ferner der Kürze willen: 

(246) u 2 + v 2 + w 2 = k 2 = - (u 2 ■+ v 2 + w 2 ) = — *% 

(305) v 2 + w 2 = k, 2 = - (p 2 + w 2 ) = — Ä, 2 , 

(306) *' = *(!-€)= *)/~l, A' 9 = a' 2 + v 2 + tt> 2 , 

u" = u(l -*') = «'V=3, K = w" 2 + © 2 + «o 2 , 

so werden, wenn die höheren Potenzen von € und «' vernach- 
lässigt werden: 

ux = u'x' = u"x", • 
(307} 

k 1 = Ä l - 2m% *"" = ft» _ 2 6 V. 

Die Gleichungen [(143)] geben dann: 

© = SJ m f(r)[e oV+Ty+ ^-l]} -S jm'f,(r)|, 
« = S | Hd/(r) (>'*'+ v+**_ i _ (uVi+ vy + m) 
_ (nV+vy-|-wz)» Y _ s J m d f ... (u*x"+ vy+ wz)» < 

(308) @, = Sjm'f,(r)e"" i " +ry+, "j, 

& = SJ2.V,(r)[e tt " x " +Tjr+,rl -l-(u" X "+vy + wz)]j, 

,® = S|mf / (r)e ,, ' x ' +Tjr+ ' rz j, 

,« = sJ2d r f /( r)[e-"*"^ + -_l-(«^+vy+w.)]j, 

»^»j igiti#sd by V; 
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©„ = S {m'f„(r)[e'"*" +Ty+, "-l] | - S |mf,(r)| , 

(308) $„ = S j " V««(e"" I " +Ty+ '"- 1 - (**'*"+ vy + w») 

(u"x"+vy+w Z )» M im f ,^. (u"x"+vy+wz)» / 

~ 2 )\~ 3 |r ^ ~~2 )• 

Bemerkt man jetst, dass: 

^ = ^ - ^) = f(f) - f -£ d r ,f(r<), 

(309) V r ^ 

./ *'x" \ *'x" 

= f(r"- ! ^r-) = ^')- i ^d,„f(r"), und be- 

zeichnet der Kürze willen die Theile der Gleichungen (308) rechter 
Seits des Gleichheitszeichens, als Funktionen von r betrachtet, durch 

®[f(r)-©[f,(r)], ^J^J_$(^^ ©,[f,(r)], «^-^J, 

so erhält man: 

(310) 
© = ®[f(r)]-@[f,(r)] 

= ®[f(r')] - e@(^d,.f(r')) - ®[f,(r")] + *'®(^d,.,f,(r'<)) 

«_^_«(y«)..«(i*2) 

®,= «,[«r)] = ®,[f,(r'0]-«'«,(?A-«»'0), 

,© = ,«[f,(r)] = ,«[f,(r0] - €,9 (^d r ,f,(r')), 

®„= ©„ [f„ «] - ©„&(*)] = ®„K,(r")] 

. - «'«//(^XflCr")) ~ ®„K(0] - ••«(tHWCo). 

_,4^(^)J-«»(^) + 4^(^)]- 

Digitized by VjOOQlC 



,. der Wellenbewegung. 43 

Nun ist aber: 

(311) 

- S r m df / d '' f(r -' ) V("' x '+ y y + w *)» + (u'x' + vy + wz)^ '!! ^ 

Substituirt man diese Werthe und bemerkt, das 8 die Suinmation 
dann in Bezug auf die Variabein x', y, z, r', x", y, z, r", folglich 
in Bezug auf die Coordinaten der Molekülen eines isopbanen 
Systems K stattfinden, so können hier die im vorigen Capitel 
entwickelten Regeln der Summation angewendet werden, und 
man erhält dann: 

(312) 

© = S } mf(r')(^ - i)| - S[m'f,(r")] 

; - s j^o^l - rtj.s j £ä Ain (™££- i)J, 

,0 = S (»«rOÜJ^j - «CS J5^f lW (^- l)|, 
©„= S | m/ f„(r'0(5^ _ l)j _ S[mf,(r')] 
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a* ci n> a f ^«MVata AT' , , *' V ' fV^j 

^ = s|^,f /( r- (^-l)j 

,» c lm. /'d r ,f,(r')\/siDfc'r' , . Ä'V'Nj 

*« r s i F' d '" f »( r o^-FF — i + — g — Ji + s |F d '' f ' (r )-r-| 

- « d „-*> j p d r |— p— J^-ji^- ~ * + ~~ 6 iäO 

, ,» c |m, / r d,.f,(r')\ *'V 4 ) 
+ * d .' S [T d ^-V-J-i2Ö-i- 

Aus diesen Gleichungen findet man jetzt, indem man bemerkt, dass: 

(313) 

*— s !^[("»" v -T?+*»' v >Ht 

• +rf ;. s }_^d,[(c..»-r-_!ije: +i *.v'y d -^2]j, 
+»,.>■ -^v')r4ä2]| +Äd j 8 f^(^4aa)| 
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(314) 
( mVd r .f(rQ / si n fc'r ' cosfc'r' Q sin*V\) 

+ «CS |^#^(^ + 3^-3^ + ^ 
[ m'r"d r „f, (O /si n &"r" , a cos k"t" sinfc"r" \) 

'. ^ a o\ m '\~ lt T' J/sin*"r" . O cosfc"r" „sinÄV'V 
+ • d - S j pi (,-FF" + 3-^V 3 - " 3 lFV r ^' 

lmr'd r ,f,(r')/ s i n iy „cos*'!- „sinfc'iA) 

' s = - s t — p— (tpf- + 3 ^v - 3 ^v r ;| 

/d if(r')\ 
, j a cj r *\ r' J/sink'v 4 . Q cosfc'r' Q sinÄ'r'\/ 

+ * d -' s ) S 5 (r^^l^^W^ 1 

| m'r" d r „ f„(r") / S j n fcy cos ^ r // s in &"r" \ ) 
\ k" 2 \ Ä"r" + fc"V 2 fc" 8 r"V) 

/y n f (r")\ 
, ^M^j J / ginfeV; , O cosk"r" sinfc"r" , V'V'^ 

(315) 
3 = (l-2e)$, 3,= (l-2«')$„ ,3 = (1-2*),$, X=(l-2*')5v 

(316) 



+ -< 






^ a ,_ (1 ^ 0u .^, +2 ,sj^^(cos^-^:)j,. 

^^_ ( l- 2 ,)u^ + 2 t sj| i ^(cos Ä V- !^)j, 

y Google 
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Bezeichnet man jetzt durch 2) die Dichtigkeit des Aethers und 
durch 3)' diejenige des Körpers, und bemerkt, dass folglich, 
wenn der Abstand der Molekülen überall derselbe wäre, wie er 
es jetzt ist in einem auf der Axe senkrechten Plan, die Dichtig- 
keit des Aethers $)(1 — s) und diejenige des Körpers <D'(1 — «') 
wäre, so wird man auf dieselbe Weise, wie im vorigen Capitei, 
finden, dass die vorhergehenden Ausdrücke, vorausgesetzt, die 
Abstände der Molekülen wären immer sehr klein in Bezug agf 
die Wellenlänge, unter den folgenden Formen gesetzt werden 
können, wo r^ den kleinsten, r^ den grössten Abstand zweier 
Aethermolekülen, r^' den kleinsten, £' den grössten Abstand 
zweier Körpermolekülen des Systems K bezeichnet: 

(317) 

Ä L - 4 JE^O [r ^ f(r;> _ AfrVf«)] 



- «.^d:,[fc' a r; 4 d, ( f(ii) -,V*' 4 r; e d r ,f«)] 



— s. 



30 



30 



,« = - 4yr3)(l-,)(^J^>f,(r;) + K*UO) 

+ ^x d .'[^fÄ)-A*'V«i,f,(r;)] ) 

- «'•^■'<»[Ä" , r: 4 d r -f // (r:) - ^r:\,,f,,#)] 
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(318) 

s = - 4^(1— ^ ^ISfegigSD + ^f«)) 



+ 



^^pf(Od r (^)dr' 



- .. 4»s>d:J pvct(t? - 1 + **''*">< 

+ *'• ^tCK'«^^) - rrd r „f,(r;)] 

- *'. inSD^J jL- d,„f,(r") . =-f-dr", 

+ , . 4,^d: ^ d ^y (fc ;^ + ^\„f,( r ;<)) 

- «< . 4^D'd u a „J £J d r „f,(r")d t „( S i^)dr<<, . 

- « . 4»5>d:J I_d r ,f,(r')d r ,(^)dr', 

r' 

S „ = - 4^(1 - ^Wff^'^ + Atf'uo) 
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4*$' (l-i 



j^pt^i^O*- 



r: 



- «\ 4»5>'d.„J — ^„^(r'O^-j^s 1 + — g— Jdr" 

r" 

o 

+ « • TT d !'K^ t ,f,(r;) - r ' 4 d r ,f,(0] 

i ir' 1 jfc'V* 

- C .4^d a ,J Ljd^fXrO.^-dr'. 

(319) 



+ 



8^^f(r0( S -^>-l)dr' 



c 

+ ^«'K' , f / (0-'i' , f,(0] - 8n®vJ r"f,(r")dr", 

r" 
o 

+ 8w»vji%(r'0 ri ^ r " ) dr'', 
+ 8 7 r5) C Jr'f,(r')S!^)dr', 

»„= *„ - (i-2ou" 2 s» + ^[rtoa - **" VwnD] 

+ ¥ 6 t r - f'«> - ^OO] -8*2>«J r'f,(rOdr'. 
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§. 5C Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und Polarisa- 
tion des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahls 
bei künstlichen einaxigen Krystallen.. 

Da die Gesetze der Wirkungen der Molekülarkräfle durch 
das Zusammendrücken des Körpers nicht verändert werden kön- 
nen, so muss man dieselben Voraussetzungen von den Molekülar- 
kräften f(r), f,(r)* f„(r) wie im vorigen Capitel machen, nämlich : 
(257) (258) rJfCrJ = o, r c * f(rj = - h(r > 

(262) (263) (266) rif / (r ao )= c, r 'f (rj = - d(r ), r J Jf,(r (B ) = o, 
r o f//( r o) = -T- §( r o) SSZ e > n er sehr kleinen Grösse. 
Damit ferner die durch die Gleichungen <292) und (291) be- 
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden Strahlen 
Jede einen endlichen reellen Werth bekomme, ist es ferner not- 
wendig anzunehmen: 

W( r *) - 4 W(r ) = m(rj, 
^(320) tfd,f,ft.) = ft r M r f,(r ) == l(rj, 

Sjd,f„0k) = i, r o «d p f„(r )= o, oder gleich einer 
sehr kleinen Grösse n(r ), und die Gleichungen (317) geben dann, 
wenn man bemerkt, dass: 

u' = n'l/^1. u" = «"l/^l, 
d a ,= ~d 2 ,, d 2 „ = -d 2 
(321) 

« =« — -3ö** Kn,) — 3~E e + d ( r c)] 



«e, 



Die Gleichung (292) wird dann, wenn' diese Werthe sub- 
stituirt werden, geben: 

ywr itize^byVj( 
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(322) 
** - a,k*** + ß,s* + r, - **' + W + («»« + «w«0* a «' 

+ (d„e + 6,„e')W - (X„s + X„,«0* a « s = ». 
wo: 

(323) 

«, = ^h(0-^<[h(r;)-4"(0] 

A = - ^[c + d(0] _ i^[c + d(0] 

^/ = g c l> + d ( r o) + d(r c )] 

_ £ jl^ [c + d(0] ( c4 . d(r ; )+ «^)) 






-d(0(^-d(r;)) + l^[c + d(r :) ]i{, 



* = - ^^KÖCc + d(0] - ^-gtftfc + d(r;)] 



+ 



90 "^vl« -r "v ai 90 

^^«[h(ro)(c + d(0 + 5=^1)- |m(r;)[c+d(r;)]] 

+ -45Ö- ee «k> + -T3Ö-* ,h(r o) 

+ ' 1! ^« / [s(0(c+d(r < ;')+ t^-tnCOCe+d^]} 

«// = "irP 1 ^« > — T m ( r ö)]» 

«w = -l5-[«( r o) - *n(r„)], 

*' = ~ ^W-l c + d 0ö)][HO - +mtt)] t 

d "' = ~ ^ + WM) - MO], 

^ - ^Ts^KorBCO - MO]- 
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• 

Man sieht jetzt leicht ein, dass wenn der den Grössen a„, 
d„ und X„ gemeinschaftliche Factor [h( r o)~" i m ( r o)] f^r jeden Werth 
von i£ gleich Null sein sollte, so wurden die Voraus setinngen (320) 
nicht stattfinden können; a, n d„ und, wenn nicht g(i£') = o, 
auch X„ werden folglich nicht Null sein können. Das Quadrat 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des durch die Gleichung (322) 
bestimmten Strahls wird sich folglich mit dem' Quadrate von u, 
oder für dieselbe Farbe mit dem Quadrate der Cosinus des Win- 
kels, welchen der Strahl mit der Krystallaxe macht, ändern. 
Dieser Strahl ist folglich der ungewöhnliche Strahl, und weil, 
wie wir gleich sehen werden, die Gleichungen (287) nicht statt- 
finden, so werden die Schwingungen in diesem Strahle 
senkrecht auf der Axe stattfinden, oder im sogenann- 
ten Polarisationsplan des Strahls. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des zweiten Strahls ist durch die Gleichungen 
(297) und (298) bestimmt. Die Grösse fi kann als eine sehr 
kleine Grösse derselben Ordnung wie s und e' angesehen wer- 
den. Man kann folglich setzen: 

P = P* + q*S 
und die ^Gleichungen (297) und (298) werden dann: 

nm I> a + * + u *^ ~ * p - *«)»+ & + "" 3')? = °' 
1 ; [,* + "',3(1- «p - stflS + (* a + *„ + * 2 X)£' = o. 

(325) 
[* 2 + 16- SC" 2 + «>*) + 3(1 + *P + *'q)(V* + *> 2 m 

+ [«, - SX*>* + «>*) + 3,(t> a + "> 2 )(1 + *P + e'tiW = *, 

(Lft- ,S0> a + «* a )]a - «p - *'q) + 3to % + «> a ))£ 

+ i> a + «,, - s„o> a + w a ) + w + «? a )]r = *• 

1 SubstituirWman die in den Gleichungen (315) und (319) ge- 
gebenen Werthe von 3, J„ ,3, 3,„ £, g„ ,£, £„, so findet man: 

(326) 
* + u*?(l - *p — *'q) = « + w a f (2 - p) S — q«V 5 

+ §.*»KO + ^[c + d«')] 

+ 8nS« I rf(r)(^[) - i)dr — 8n3>V I rf,(r)dr, 

*, + «»3, = «,+ 2^5,-?^e'd(r;)+87iS)v)rf,(r)^dr, 
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-« -» 

+ B*ß>'A rf/,(r>(^ - l)dr - 8*5>«J rf,(r)dr. 

Da nun die Phänomene Vier doppelten Brechung bei ein- 
saugen Krystallen beweisen, dass der eine der beiden Strahlen 
eine von der Richtung des Strahl? unabhängige Geschwindigkeit 
hat, und dieser Strahl, wie wir eben "gesehen haben, nicht der 
vorher durch die Gleichung (322) bestimmte sein kann, so muss 
es noth wendig der durch die Gleichungen (324) bestimmte sein, 
und die Grossen (326) müssen folglich von u unabhängig sein. 
Man wird folglich die Bedingungen annehmen müssen: 

q = o, p = 2 + _ W>~W> 

r i 



J r'Mr)d r (^)dr = -~ *J[3g(0 - *n(0]- 

Substituirt man diese Werthe, so findet mW. 
(328) 

£ - S(» a + »■) + 3(1 + «P + •qX»* + «P J ) 

= £ + *$(*» -tt')(p- 2)" 

[«, - &(«» + »*) + 3,(» ä '+ «•)](! + *P + «'q) - «, + «p£„ ] 
Die-,S(o 1 + «' J )](l-«p-« / q) + ,3(» 2 +w a ) = ,*-«P,% 

= <&„ + a' . ^Wif) - 4n(r;)](* s - «'). 

Damit jetzt die Gleichungen (299) stattfinden können, das heisst,! 
damit die Gleichungen (324) und (325) identisch seien, muss man] 
noth wendig annehmen: 
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(329) 

[c + d(r;)]-3jrf,(r)dr=o, 
r« " 

o 
r' r' 

| r/ . sin&r , d(r;) 

I Um die zweite dieser Bedingungsgleichungen zu entwickeln, 

| setze man: 

| j^Kir^ 1 )^ " Al(r ° )&9 + Aa(r ° )&4 + As(r ° )Ä6 + "" 

. , ., , /sin äA .* /sinÄr\ 

so ™d, wed rd^-^-j = ftd^-^-j: 

| pf(r)d r (^)dr= A dJ^(r)(^, 1 ) dr 

! r o r o 

I = 2A l (rJÄ> + 4A a (r )Ä 4 + 6A s (r )&« + . . . 

| Die zweite der Gleichungen (329) wird folglich: 

| (3 - p^A.CO + 5g!) + (5 - 2p) A a ( r< ;)ft» 

I +(7-3p)A,(r;)^ + .... = o, 

woraus hervorgeht: 

** 

(3-p)(A,«)+!^) = o, 

i (5-2p)A,(0 = o, (7-3p)A,(r,;) = »,.... 

| Aus der letzten dieser Gleichungen geht hervor, dass: 



/■ 



Die erste Gleichung giebt ferner entweder: 
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folglich wegen der Gleichungen (327) und weil, wie vorher ge- 
zeigt, nicht h(i£) — ym(i£) gleich Null sein kann: p = oo, was 

unmöglich ist, oder: 

3 — p = o, 

(330) p = 3. 

Nun ist aber: 

p = % + hOfl-lmQfl 

(327) 
woraus folgt, dass: 



/* r oo 

MO + i|Jr>f(r)d r (^)dr, 



(331) J r » f(r)dr (^:) = -*l m (r ), 



und folglich: 



(3310 | r f(r)(^ r - l)dr = - |~m(r o) . 

Die letzte der Gleichungen (329) mit der letzten der Gleichungen 
(327) verglichen, giebt ferner auf dieselbe Weise: 



/■ 



- , Al AinÄA, £ a g(r ) k 2 , . 

(332) g(r )_a D (r )=o, 

O 

f ,,Ysinfcr -\, Ä a g(r ) k 2 e . 



f 



i r 

Die übrigen der Gleichungen (329) geben: 

rfXr)dr = *[c + d(r )], J rf # (r)?^dr = x d (r ). 
r r 

Wegen der Gleichungen (332) werden: 

Ct, ff = Öfff = Äff, = Ö, 

und die Gleichung (322) der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
ausserordentlichen Strahls wird folglich: 

(333) 
« 4 — a,k 2 s 2 +ß,* 2 +y r -d,k 2 + l,k*+u„€8 2 u 2 +d„e« 2 *- X,«* a «'=*o, 
woraus : 
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(333') 

K,_« £a„C0Sa+ _____ , 



(X, — gA„cos*ct)j a 



(a, — «*„ cos 2 a)* 2 4- (ö*, — etf„cos 2 a)' 
wo a den Winkel bezeichnet, welchen der Strahl mit der Axe bildet 
Die Gleichungen (324) und (325) geben die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des ordentlichen Strahls durch die Gleichung: 

(334) 
!•-(«,-«„,>»*» +0,*" + ,,_(*,_«*„)*" + a,-a„)* 4 = o 
bestimmt, woraus: (334') 

o 2 — „ *,* o. [J, — «,/?, — «((?„ — a,,ß t )W - ?.(«, — ««») 
II. - a — «*„ + - ____ 



(«,— €«„)** + Ö*, — £0*,, 

Untersuchen wir jetzt, ob die Gleichungen (287) stattfinden 

oder nicht. Die erste dieser Gleichungen wird: 

2 + «'(1- As)S + *„ + « J (l - 4*03« = * + «„, 
oder: 

iE + ^«h(r ')*' + 8t*S)«J r f(r)(^- P - l)dr 

r' 

r » 

+ ^-V[c + d(0] - 8»JDVJ rf,(r)dr 
+ «„ + 8n3>Vj rf„(r)(2j£ - l)dr 

r 

c 

+ ^*[c + dft)] - 8ti3>«J rf,(r)dr = ffi + £„, 

woraus hervorgeht: 

(335) h(ii)-|m(Ö = o, 

welche Gleichung, wie vorher bewiesen, unmöglich ist. Die 
zweite der Gleichungen (287) würde dieselbe Bedingungsgleichung 
h(i£)— |m(^) = o geben. Die Supposition der Gleichungen (287) 
ißt erst von Cauchy*) aufgestellt worden, um die Bedingung«; 



*) Eine im August 1836 lithographirte Abhaudlung, welche 1841 
von Xaver Moth in Linz herausgegeben worden ist, auch früher 
in einem Briefe an Libri, Pogg. Ann. 39. 
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gleichungen (289) nicht annehmen zu brauchen, und folglich den 
Fresnel'schen Satz, dass die Schwingungen im ungewöhnlichen 
Strahl (284) oder (322) im Hauptschnitte stattfinden, zu erhal- 
ten. Diese Annahme der Gleichungen (287) i&t aber nicht nur, 
wie ich eben gezeigt habe, unmöglich, sondern sie würde nicht 
einmal ihren Zweck, den Beweis des Fresnel'schen Satzes, er- 
reichen. Nimmt man nämlich an, dass die Gleichung (235) statt- 
finde, so wurden in den Gleichungen (323) a"=o, d" = o, 
folglich der Strahf (322) der gewöhnliche Strahl werden. Man 
würde also erhalten, dass die Schwingungen beim gewöhnli- 
chen Strahle im Haupt schnitte stattfinden, nicht aber, wie 
bezweckt war, beim ungewöhnlichen. Man muss daher 
nothwendiger Weise annehmen, dass die Vibrationen 
eines polarisirten Strahls im Polarisationsplane statt- 
finden. Diese Meinung ist auch von Canehy in seinen frü- 
heren Werken angenommen worden, und überhaupt von den 
meisten Mathematico- Physikern, während die meisten Physiker 
die Fresnel' sehe Definition angenommen haben. Die durch die 
Erfahrung bestätigten Formeln der Intensität des reflectirten und 
gebrochenen Strahls, welche Fresnel erst aus seiner Definition 
des Polarisationsplans entwickelte, können in dieser Sache nichts 
entscheiden, weil sie ebenso gut aus der anderen Definition, 
deren Richtigkeit ich hier in aller Strenge bewiesen zu haben 
glaube, hergeleitet werden können, wie Neumann es in seiner 
Abhandlung: „Ueber den Einfluss der Kry stallflächen bei der 
Reflexion des Lichts, und über die Intensität des gewöhnlichen 
und ungewöhnlichen Strahls", gezeigt hat. 

Die Schwingungen im gewöhnlichen Strahl (333) finden folg- 
lich im Hauptschnitte statt, und bilden mit dem Wellenplane 
einen kleinen Winkel <jp, der durch die Gleichung (300), oder 
weil fi = 3f, durch die Gleichung: 

(336) sin y = — sin 2a 

bestimmt wird, wo a den Winkel bezeichnet, welchen der Strahl 
mit der Krystallaxe macht. Construirt man folglich in dem durch 
den Strahl gehenden Hauptschnitt eine Ellipse, deren Centrum 
im Strahl ist, deren eine Axe der Krystallaxe parallel ist und 
die andere folglich senkrecht auf dieselbe, und bestimmt die Län- 
gen dieser Axen so, dass das Verhältniss der Quadrate der Axe» 
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gleich ist dem Verhältnis«. der Kuben des linearen Abstands de.r 
Aetherniolekülen in den Richtungen der Axen, so werden die 
Schwingungen im Strahl der Tangente des Punkts, wo der Strahl 
die Ellipse schneidet, parallel sein. 

Die Bedingungsgleichungen, welche für die Molekülarkräfte 
f(r), f,(r), f„(r) gefunden 6ind, werde ich jetsrt hier zusammen- 
stellen: 

(337) 

r » f( r ») ==: °j r * ^ ( "^*^ ) = €,ner endlichen Grösse e 

oder = o, 

r o 4 f( r o) = — h O*>» r o'ä\. (^~) =» « oer endlichen Grösse m(r ) 

oder »r o, 



/ 



r 



(338) 
i£f,0*) = c, yon Null verschieden, ^(MÜ) = einer 

endlichen Grösse q oder = o, 

r oH( r o) ** "~dfe)» von Null verschieden, r o 4d r (^tr^) = eittei? 

endlichen Grösse l(r ) oder =c o, 

'f^TT* = -ir o a f,0 o ), J r MOdr = «f/(t) -ir 'f,(r c ). 

(339) 
»« f»fe>) — °> r »&r ( ) — e ' ner endlichen Grösse i oder = o, 

**#?) - -' A<<" -•>' - - ■^••••"..( s f > 

r4 t/( r o) = — 6( r o) ^ emer se ^ r deinen Grösse oder gleich Null, 

r « d | HM | = n(r ) — einer sehr kleinen Grösse oder gleich Null. 
° *\ r o ) 

§. 6. Bestimmung des Verhältnisses —. 

Subtrahirt man die Gleichungen (333') und (334') von ein- 
ander, so erhält man: 
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~~* " T~ \ — TT5 1 8ln a ' 

Senkrecht auf der Axe ist a = 90°, folglich: 

(o*„ — a„ß,)8 2 —a n y, 

M 9 — *a — c ) i*„ t — 

(339') 



Q\ -Gl « «[«„ + <4 + /g<a +r/ 






und hieraus ferner: 

wenn man die höheren Potenzen von £ vernachlässigt. 

Die Grösse £757 kann durch Beobachtungen als eine Funk- 

o 

tion von der Compression des Körpers bestimmt werden, und 
wird dann dem Compressionscoeflicienten e' proportional gefun- 
den. Der Zahlenwerth dieses Verhältnisses ist von Neumann*) 
für Spiegelglas folgender Weise bestimmt worden. 

Nimmt man an, der Körper wäre ein rechtwinkliges Paral- 
lelepipedon, dessen Dimensionen wir durch Ä, U, D bezeichnen 
werden, und wird dieser Körper in der Richtung von H um die 
Grösse e'fl zusammengedrückt, so werden die Dimensionen des 
Körpers nach dem Drucke (1 — e')£T, (1 + |e )B, (1 + \e)D. 
Lässt man senkrecht durch dieses Parallelepipedon in der Richtung 
von D einen homogenen Lichtstrahl von der Undulationsdauer 
T hindurchgehen, dessen Polarisationsebene mit H den Winkel 
-f- 45° bildet und analysirt man denselben nach seinem Durch- 
gange mittelst eines Turmalins, dessen Polarisationsebene mit H 
den Winkel — 45° bildet, so ist die Intensität des durch den 
Turmalin durchgehenden Lichtes proportional mit: 



sin M — T^U^sirr 



V 

In der That, bezeichnen wir durch a die halbe Amplitude der 
Schwingungen im ursprünglichen Polarisationsplane des Strahls, 
so wird die Verrückung in diesem Plane: 



*) Neumann, die Gesetze der Doppelbrechung des Lichts in 
comprimirten oder ungleichförmig erwärmten unkrystaliinischen Kör- 
pern pag. 40 — 50. 
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[(175)] *««co.J2^-.i)|. 

Verlegen wir diese nach der Richtung der x- und yAxe, welche wir 
als den Dimensionen H und B parallel annehmen, so werden: 

*-ä-KT-t)|. .-^-Kt-t)- 

l)ie erste dieser Schwingungen pflanzt sich mit der Geschwin- 
digkeit X> fort, und dieser Strahl durchlauft folglich den Körper, 
dessen Dimension in der Richtung des Strahls D(l + £e') ist, in 

ZH1 -4- ' e'} 
der Zeit ^ % \ Die iweite Vibration pflanzt sich mit der 

Geschwindigkeit 42 e fort, und dieser Strahl durchläuft folglich den 

Körper in der Zeit °(l+\e') Der letzte Strahl wird folglich 

um die Zeit D(l + -J«')( JF — tt) früher aus dem Körper her- 
austreten, als der erste Strahl, und wird während dieses Zeit- 
raums das Stück d = D(l +xe')( -^ o" )^ durchlaufen, wo 

O die Geschwindigkeit des Lichts in der Luft ist Nach dem 

Dil -4- 4e') 
Zeitraum X* ' werden folglich die Verrückungen in beiden 

Strahlen: 

§__cos^ p T J jf 

Wenn diese beiden Verrückungen nach dem zweiten analysiren- 
den Polarisationsplane zerlegt werden, so findet man die Ver- 
dickungen in diesem Plane: 

= « sin j ^-° — ^ |cos j'Z«^ i-f — '— '- - f J| ' 



wo: 



COS y _ «ttj — r 

DigitÄ*by G00gk 



60 Besondere Gesetze 

Die halbe Amplitude der Schwingungen nach dem Durchgänge 
durch den analysirenden Turmalin wird folglich: 



Sb \" D «+Kk-jä 



a . sin v T 



Die Intensität des Lichts ist dem Quadrate der Amplitude der 
Schwingungen proportional; setzt man daher die Intensität des 
einfallenden Lichtes gleich 1, so wird die Intensität des durch- 
gegangenen Lichtes: 



Wenn das durch das Parallelepipedon gehende Licht nicht homo- 
gen, sondern weisses Licht ist, so wird die Intensität und Farbe 
des durch den Turmalin gegangenen Lichtes proportional sein mit: 

^ bin < — - 

worin das 2 sich auf alle T bezieht, die den im weissen Licht 
enthaltenen homogenen Strahlen angehören, und worin {las Zei- 
chen 2 die Operation bedeutet, durch welche man nach der 
Newton' sehen Regel die Farbe erhält, welche aus mehreren 
einfachen Farben resultirt. 

Die Farbe, welche eine dünne Luftlamelle der Dicke im ge- 
wöhnlichen weissen Licht senkrecht reflectirt, ist proportional mit: 

Sm \To)' 

Wenn also die dünne Luftlamelle Licht von derselben Farbe, 
welche das durch das comprimirte Glasparallelepipedon gegan- 
gene Licht besitzt, senkrecht reflectirt, so wird: 

Nun ist aber: 

-1 — i, — i£. 

folglich, wenn man das Produkt *e' vernachlässigt: 

(339') ?? -•-£?, *C= 40i2> 
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Um die directe Messung einer so kleinen Grosse, als e' ist, 
nicht ausfuhren zu brauchen, hat Neumann folgendes Mittel 
angewandt. Ein gerader Glasstreifen, dessen Querschnitt ein Recht- 
eck ist, wurde an seinen beiden Enden auf feste Unterlagen ge- 
legt und der mittlere Querschnitt dieses Streifens von beiden Un- 
terlagen gleichweit entfernt um eine Grösse f, die direct gemes- 
sen wurde, heruntergedrückt. Denkt man sich die Unterlagen, 
um die Vorstellung zu fixiren, in einer horizontalen Ebene ge- 
legen, so wird der untere Theil des Glasstreifens ausgedehnt, der 
obere Theil comprimirt werden. Die Theile, welche die Grenzen 
dieser beiden Hälften bilden, werden ihre ursprüngliche Entfernung 
von einander nicht ändern) sie werden eine cylindrische Fläche 
bilden, deren Gleichung, wenn der Anfangspunkt der Coordinaten 
in der Mitte des mittleren Querschnittes des Glasstreifens genom- 
men wird, die a?Axe horizontal, und den verticalen Seitenflächen 
des Glasstreifens parallel die j/Axe vertical angenommen wird: 

wo a den halben Abstand der Unterlagen bezeichnet. In einem 
Punkt des Glas Streifens, dessen Abscisse x und dessen Ordinate 
y' ist, wird folglich die Ausdehnung in der Richtung der Länge 
des Streifens: 

e «' 

wo R den Krümmungsradius des Punktes in der cylindrisckeu 
Fläche, dessen Abscisse x ist, bezeichnet. Man hat jetzt: 

b _!-^['Ü-(t)T 

Ä ~~ 24f(a-i) ' 

folglich wenn man die höheren Potenzen von — vernachlässigt: 

.--90-f}--' 

Wenn x = o, erhält man im mittleren Querschnitte : 

e' - - 51*' 
e ~ a 2 ' 

und folglich: 

e' """ 30/>* fy' 
Bei dem von Neumann angewandten Glasstreifen war: 

„Q = 0,654 O, D =» 8"',53, 
and nach 12 besonderen Beobachtungen: 
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- Nummer 










Woraus gefun- 


der 


a 


f 





-9* 


den wird — • 


Beobachtung. 










«0* 


1. 


33 


0,157 


0,000126 


0,419 


0,0912 


2. 


33 


0,157 


0,000183 


0,656 


0,0842 


3. 


33 


0,136 


0,000126 


0,463 


0,0953 


4. 


28,12 


0,136 


0,000183 


0,757 


0,0846 


5. ' 


28,12 


0,0675 


0,000158 


0,9795 


0,0826 


6. 


28,12 


0,0857 


0,000183 


0,9795 


0,0754 


7. 


28,12 


0,1146 


0,000263 


0,9795 


0,0810 


8. 


28,12 


0,1403 


0,000305 


0,9795 


0,0767 


9. 


28,12 


0,0516 


0,000158 


1,027 


0,1031 


10. 


28,12 


0,0623 


0,000183 


1,027 


0,0989 


11. 


28,12 


0,0873 


0,000263 


1,027 


0,1014 


12. 


28,12 


0,1069 


0,000305 


1,027 


0,0961 



wo alle Maassangaben in Pariser Linien angegeben sind. 
Mittel dieser 12 Beobachtungen erhält man: 



Als 



~ = 0,0892 . 0% 



(339'") 
wo O die Geschwindigkeit des Lichts in der Luft bezeichnet. 



Cap. III. 

Gesetze der Fortpflanzung des Lichts bei natürlich einaxig krystal- 
lisirten Körpern. 

§. 1. Gleichungen der unendlich kleinen Bewegungen 
zweier Systeme von Molekülen. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, die Molekülarkräfte f(r), 
f,(r), f„(r) wären nur Funktionen des Abstandes r und unabhän- 
gig von der Richtung dieses Radius vector r. Dies kann man 
auch bei isophanen Körpern voraussetzen und folglich auch bei 
Körpern, die ursprünglich isophan durch Druck oder Erwärmung 
die Eigenschaften 'eines Krystalls erhalten haben. Bei den na- 
türlichen Kry stallen kann man dagegen nicht voraussetzen, dass 
die Kräfte f„(r) und f,(r) blosse Funktionen von r seien, und 
der Allgemeinheit willen werden wir es auch nicht von der Mo- 
lekülarkraft f(r) annehmen. Bei einaxigen Kry stallen muss man 
dann annehmen, die Kräfte f(r)« f,(r), f„(r) seien Funktionen 
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nicht allein des Abstandes r, sondern auch des Winkels, welchen 
dieser Radius vector r mit der Axe des Krystalls bildet. Neh- 
men wir, wie vorher, die a?Axe als der Rrystallaxe parallel an, 
so können diese drei Funktionen nnter den folgenden Formen 

gesetzt werden: 

(340) 

f(r) = f(r,x) = 2x n a (,O> f(r) = f(r,x) = ^0 u (r)=^x> ll (r), 
f ; (r) =f,(r,x) = ^xXW ? f,(r) = f,(r,x) = ^Ö):(r)= ^x n ^(r), 

f„(r) =f„(r,x) = 2xX'(r), f„(r)=f„(r,x) = Ä:(r)=2x n ^(r). 

Statt der Gleichungen [(17)] wird man dann die folgenden erhalten: 

(341) 
f(r + (?, x + A) = Ä>.(r) + ^x"d rS , D (r) + J&nx— V.(r), 
fa + Q„* + t - ? + 4D - Ä Vl(r) + ^"d^r) + (?' - S 

+ ^|)^nx-V;(r), etc. 
Snbtstituirt man diese Werthe in den Gleichungen [(8)], so er 
hält man statt der Gleichungen [(18)] die folgenden: 

(342) 
d,'| =Sfm^[x>, i (r)]^] + S[m^[x"d r9)li (r)]xo] 

+ S[m^[nx— V»(r)]x^] +S[m^[x"y;(r)]($'-?+^?')] 

+ S[m^[ X B d r y:( r )]^]+ S[m'^[nx-V:(r)]x(r- $+4Pib 
i' t v =S[m^[x" yi| (r)]^] + S[m.S:[x n d r9 > li (r);|yo] 

+ S[m^[nx— V.(r)]y^j+S[m^[x"^(r)]( V '_t;+^')] 

+ S[m'J[x-d r y;(r)]yo,]+ S[m'^[nx-V;(r)]y(r-S+^')]» 

<C =S[m^[xV, 1 (r)]^] + S[mi[x"d r9 ,.(r)]« e l 

+ Srm^[nx— V (r)]«^?] + S[m'v [x >;(r)](C'-C+ Jfi\ 
+ S[m^[x"d r ^(r)]. e ,]+ S[m^[nx-V:(r)]»(r-?+^r)], 

d,'g'= S[m^[x"^(r)] (£- g' + J%)] + S[mI[ X "d r y;(r)]x, e ] 

+ S[m^[nx— V;(r)]x(|- ?'+ ^S)] + S[m'^[x"sp;'(r)]^r] 
+ S[m'2[x"d r9 ,;;(r);|xe,,] + S[m'^[nx»- V»]*^], 
d;»' = S[m^[x»)](»-v'+ Jvj\ +S[m^[x ,, d r y;(r)]y, ? ] 
+ S[m 5 [nx— Vl(r)]y(?- S'+^)] + S[m'^[x'^(r)]^t;'] 
+ Slm'JSlVd^rXJye,,] + S[m^[nx— V^XM']' 
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d t s C'=S[m^[x>;(r)](C-{;' + ^)] +S[m2[*M, 9 >; i (r)> / < ? ] 
+ S[m^[n X »-V:(r)](i-r+ ^S)] + S[m^[x>;'(r)]^'] 

Betrachtet man in den Funktionen (340) der Kürze des Aus- 
druckes willen, r und x als unabhängige Variabein, und setzt: 

(343) 
b = sgd x f(r)(e-^--l-(ux + v y+ w,)- ^+ V y +WZ) ' )| 

_ s}|v,(r) <"* + V r W2) 1 = K^T 1 ) ~ K^) 
b, = S jB'd x f,(r)(e" + ^'-l-(u X +vy+w I ))j = 6,(i^) 

,6= Sjf d x f,(r)(e" + " + "-l-(ux+Ty+w«))J = ,*(^) 
^ = SJf W r)( P "^--i-(ux + v y+ w - (OT+ T OT) l 

_ s j|^ f/(r) (^±iy±^J = 6/ ,(^E>) - b,{<f>) 

(344) 

i=d:6, i-O/. »i-o» *« = «&«> 

t=d„d r 6, r,= d B d r 6„ ,r=d u d T ,b, r„ = d u d r B„, 
q = d u d w 6, q, - d„d w b„ ,q- = d„d r ,6, q„ = d Q d y J„, 
und bezeichnet ferner durch 1, 1„ ,1, I,„ r, r„ ,r, r„, q, q„ ,q, q„ 
die eharakteristischen Funktionen, welche hervorgehen; wenn 
man in den Grossen I, l„, ,1, l M r, r, etc. d # , d^, d x statt u, v, w 
setzt, so werden die Gleichungen (342.) statt unter den Formen 
[(21)], unter den folgenden gesetzt werden können: 

(345) 

(L + 1 - K)$ + Ru + Q£ + (** + UJ? + V + Q/? - °> 

(R + r» + (M - d> + P£ + (R, + r,)$' + My + P,£' - <>, 
(Q + <l)S + P« + (N - ifö + (Q, + q,)?' + P*' + N,f = o, 

cl + ,i)s + «r«. + ,w + (h, + 1/, - <)r + R,y + Q«c = o» 

CR + ?}§ + ,Mi> + « + (R„ + r„)|' + (M„ _ d,V + P/,C = «• 

(,Q + ,q)?+,P» + ,N£ + (Q„+q„)r+P„«' + (N„-d t ')C=o, 

wo L, L, etc. durch die Gleichungen [(19)], und f(r), f,(r), f„( r ) 
durch die Gleichungen (340) bestimmt sind. 

Bei einaxigea Krystatlen . müssen die Grössen 1, r, q, 1„ r„ 
q, etc. charakteristische Funktionen: yon . i. x und d* •+- il sein, 
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und folglich $, ty,, ,1), $„ Funktionen von u und k,. Setzt 
man jetit: 

■• = £*.(&-»> i »--s j .(^> 

und bezeichnet durch i, i,, ,i, i„ die entsprechenden charakteri- 
stischen Funktionen, wenn man d^, d , d a statt u, v, w setzt, 

so wird: 

(347) 

* = d„di> r, = d^i,, ,v = d^,i, r„ = d x d y i„, 
q = d;d,i, q, = d^d.i,, ,q = d x d,,i, q„ = d x d,i„. 
Die Gleichungen (345) können folglich statt unter den Formen 
(271) unter den folgenden gesetzt werden: 

(348) 
(L + l_d t , )| + d,I(d yW + d,0 + (^ + l)r + d x l,(d^' + d^)= o, 
CL + ,1)5 + ij(i,v +d,0 + (L„ +1„- d 2 )£' +d x l.(d/+ d,£0 - o, 
(E- d> + A y [(I + i)d,§ + F(d,„ + d,0] + *-*' 

+ d^[(i, + i,)d x r + f, (d/ + d,so] = o, 

* + d,[(,l + WJ + -F(d yV + d x Ö] + (*„ - d>' 

+ d,[(I» + i,,yij? + F„(d y v' + d,C')]= o, 

(«- <){; + d,[(i + i)d,? + F(d,« + d,o] + *v 

+ d,[(I, + i,)dj' + F, (d,„' + d,C')] = o, 
•K + dJIOl + W + -F(d,« + d,D] + (E„ - d>' 

+ d.[(l, + i„)AJl + F„(d/ + d,£')] = o. 
Setet man wie vorher: 
(272) . d y „ + d,£ = f, d y! ,' + d s C' = f, 

so erhält man zwischen den Grössen g, £', f, P die vier Gleichungen: 

(349) 
(L + 1 - d 2 )| + d,If + (L, + 1,)?' + d,I, f = o, 
tf« + 4)1 + d,4f + (L # ; + 1„ - d 2 )|' + d,I„f = o, 
<U» + i)(d; + d, 2 )? + [E - d 2 + F(d, a + d 2 )]f 

+ d,(I, + i,)(d; + d> + [E- + F,(d y 2 + d 2 )]f = o, 
d ,C'+,0(d; + d 2 )g + [,E + ,F((] y 2 + d 2 )]f 

+ d ,(I„ + i„)(d; + d 2 )|' + [E„ - d 2 + F„(d; + d 2 )]P = o, 
F//. DigitiSdby Google 
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und zwischen den Grössen (d Ä w — d y £) und (d # t/— d^f) die zwei 
Gleichmngen : 

(E ~ ***** ~ dy ° + E ' (dy " *& = °' 
1 ' ,R(d> - d y D + ffr. - «CX*.»' - d y C0 = o. 

§. 2. Allgemeine und pariiculäre Integrale der Diffe- 
rentialgleichungen der unendlich kleinen Bewegun- 
gen zweier einaxig krystallisirten Systeme von 
Molekülen. 
Die allgemeinen Integrale der Differentialgleichungen (349) 
werden dieselbe Form haben, wie die im vorigen Capitel ent- 
wickelten allgemeinen Integrale (279), wenn man statt v" den 
Ausdruck \j" setzt, wo \j" = o die charakteristische Gleichung 
ist, welche aus den Gleichungen (349) durch die Elimination der 
Grössen £, £', f, f hervorgeht, und statt a, ß, f, <J, a„ ß, etc. 
die Coeflicienten «', /?', y'i <?S a !t ß! etc -> wenn diese so bestimmt 
sind, dass der Ausdruck y/' unter den folgenden Formen gesetzt 

werden kann: 

(350) 

*"=a'(L+ 1 - d t a )£ + ß%l+,\)+Y'*ß+Wl +#+*^UI+.D(<+0 

*=<d*I + Ä'd„I + Y,\l-< + F(d a + d a 2 )] + <J'[.B + ,F(d y * +d a )] 

=,«'(L, + I,) + ,0<(L„ + I„ - d t a ) + ,yd,fl, + i,)(d; + d a ) 

+ ^d,a, + w(d; + dj) 

Die particulären Integrale der Gleichungen (348) sind von der 
Form [(141)], wo s durch eine der Gleichungen: 

(284) S' = (s 2 - «)(.» - ffi„) - £,.,« = o, 
oder : 

(351) S," = o 

bestimmt ist, wo Sj' die Grösse bezeichnet, welche man aus>der 
charakteristischen Funktion V," erhält, wenn man statt der Zei- 
chen d^., dy, d x , d t die Grössen u, v, w, s setzt. Die Coeflicienten 
A, B, C, A', B', C sind durch die folgenden Gleichungen bestimmt: 

(352) 
(» + 1-s 2 )A + u^(vB+wC) + (^ / + 1 / )A' + u^(vB'+wC0 = o, 
G*+/0A+u,3(vB+wC) + (£,,44,,-s 2 )A'+uX(vB'+wC') = o, 
H*3 + 0(v 2 + w 2 )A + [iE - ß 2 + g(v 2 + w 2 )](vB + wC) 
+ ua+U(v a +w 2 )A' + [ig / +SXv 2 +w 2 )](vB'+wCO = o, 
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<3 + ,0(* a + w»)A + L«+ ,$(y* + w')](vB + wC) 
+ ua»+i„)(v' + w J )A'+[*„-s» +$„(V + w a )](vB'+wtf) = o, 
(C - s')(wB — vC) + ffi,(wB' - vC) = o, 
,«(wB — vC) + («„ — e ')(wB' — vC) = o. 
Wenn s der Gleichung (284) entspricht, können swei Fälle statt- 
finden: entweder entsprechen die Coeflicienten i, l, 8,, I, . .. . 

den twei Gleichungen : 

(353) 

g + r - " 2 3O+0 + g„ + 1„ - B! J>o. +» , g + ffi „, - 

und dann werden die Coefficienten A, B, C, A', B', C' durch die 
folgenden Gleichungen bestimmt: 

(a54) 
uO + i)A +5(vB +wC) =o, 
<S,+ */)A' + 5,0*' + wC) = o, 

«03+ ,0 A + uO„ + i„) A' + ,S(vB + wC) + S„(vB' + wC) = o, 
oder auch Bind die Cogfficienten A, B, C, A', B', C durch die 
Gleichungen: 

(289) A = o, vB + wC = s, A' = o, vB' + wC = o, 
bestimmt. 

Wenn s der Gleichung (351) entspräche, würde man die 
Gleichungen : 

W> T=w>7=w 

bekommen, und die vier ersten der Gleichungen (352) konnten 
unter die Form: (355) 

(8 + l-snA+^(v'+w>)3B + (8, + lM'+^»+w»)3,B' = o, 

(?, + t ,)A + •5-(v' + w'),3B+(«„ + t„-s»)A'+ i(v« + wW=», 

dv(3 + i)A + [« - s» + >(v» + w*)]B + uv(3- + WA« 

+ [iE,+,J,(v»+w')]B'=o, 

«v(,3 +,i)A + LIE + «J(v a + w»)]B + uv(3„ + i„)A' 

+ [!E„+£,(v l + w»)]B' = o, 
gebracht werden. 

Setxt man wie vorher: 

[(153)] _ _ 
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so wird, wie im vorigen Capitel, die Gleichung (284) das Fort- 
pflansungsgesets eines Strahls bestimmen, und, wenn die Glei- 
chungen (353) nicht stattfinden, werden die Schwingungen in 
diesem Strahle senkrecht auf der Axe des Kiystalls und im Wel- 
lenplane stattfinden. Die Gleichungen (355) werden das Fort- 
pflanzungsgesets eines »weiten Strahls bestimmen, in welchem 
die Verschiebungen im Hauptschnitte stattfinden werden, und, 
was die Molekülen des Aethers betrifft, einen kleinen Winkel <p 

mit der Axe machen, wo: sin g> = —• sin 2a, wenn a den Win- 
kel, welchen der Strahl mit der Axe des Kry stalte bildet, und 
fk eine sehr kleine Grösse bezeichnet, die so bestimmt werden 
muss, dass die Gleichungen: 

(356) 

z + i + (i-t>)u*3 + z„ + i,, + u>3„ = *-s(p t + «>*) 
+ T^JrO + Q + £„ - &,(»• + »•) + (p % + »*)a» + W 

[8 + i + (1 _ |»)i,»3](8 /f + 1„ + m»X) 

- (8, + 1, + «•;*,)[* + ,1 + (1 - f»>MJ] 

= (e - $(** + »■) + t*^0 + *))[*., - S„(t>* + ••) 

+ (* 2 + «»XX + i,,)] - [«, - 4(0» + u>*) 

+ a + O0> 8 + "*)](,£ - £(*• + »■) + ! j*5 ! C3 + a) 

stattfinden. 

§. 3. Ent Wickelung der Funktionen iE, (6,, ,«, ffi„, & $ rt 
/S? o//» ,3* 3/» /j? j//j «S <»/? Aj *-//* t, i /? -,i, t„> I) I,, ,1, l,,. 
Denken wir uns, wie im vorigen Capitel, die Molekülen 
der beiden Systeme erst in gleichem Abstände von einander auf 
aequidistante Kugelflächen vertheilt, bezeichnen wir durch x* und 
x" ihre mit der Krystallaxe parallelen Coordinaten und denken 
wir uns, dass diese Coordinaten im Zustande der Krystallisation 
in einem gewissen Verhältniss vermindert sind, so dass: 

«011 * = (1-*)*' = (1 -*')*", 

K } x = (1 — *)x' = (1 — «')*"; 

setzen wir ferner, wie vorher, für durchsichtige Körper: 

(306) u' = u(l — e) = u'\/=i , u" = u(l - <?') = tt'V^l, 

(307) r = r' — € -^l = r " - ££, so wird: 
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(357) 
f(r,x) = JS[x> B (r)] = 2(1 - «)*>.(•- 2j£) 

= ^[V> u (r')]- e 5[a X '> ji (r')]-^(^r-d rl% (r')) 

= 2[ X "> n (r")] - ^[nx^^Cr")] - ^(^d r ,, % (r")). 

Man erhält folglich: 

(358) 

« = 5»[x'V.(rO] - «^n© [x'> n (rO] - ^©(^r-d,,^')) 
-2©[x"> B (r")] - ^n®[x">l(r")] -«'2@(^^,,9> B (r")), 
®,=J©,[x">;(r")]-«^n® / [x""^(r")]-e'^®^- p ^d r „ 9 ) ii (r'0), 



* = «(iH^.C*')) - ^nS^d^r')) 

- .«[i^(4*ß)] - ^(^d r<( ,o) 

«, = ^(^d r ,.^(r'0) - *'2n$,(£d,,y B (r'')) 

_,^,[^V( d -4^)]' 



- «^(^d,,^')) - Jn|[x"-V;(r")] 

- «'2n(n -2)K*" D ~V„( r ")] - e'^^d,,,^")), 
*, = ^^[x''— 2 y:(r")] - «2n(n ~ 2)M*"°~ V n ( r ')) 

- e Sn&^d^r'')), 

Führt man hier die Summationen auf dieselbe Weise aus, 

wie im vorigen Capitel, so erhält man: 

■ 
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(359) 
®= 5Jd;,s[m % (r0(^-H-ift' , r' i -... 

2 V 1.2.3...(u + l);j| 

- e2 \tf* s[^d^ B (r')(^ - 1 + i* V - ... 

+ 2 ^ 1.2.3. .(n + 3)JJ| 

- . J jnd'^fm^)^ _ 1 + ** V - ... 

_ 1-H-l)- - *V> N-|j 

2 K i.2.3...(n + l)Ali 

+ ^| nd ;4 m ^oi±^^ i ^XM)]i' 



+ % V X 1.2.3...(n + 3)JJ! 

- ** |C 2 s[?d r ,( d -^)( s -i^ - 1 + **v - ... 

_ i + C-DV -v- fc" + V +4 V|( 

2 ^ 1.2.3. ..(n +5)^1 

- .* j nd ;,s[^a r(% (ro(^ - 1 + **v - ... 

^ 2 K 1.2.3. ..(n + 3)^J| 

■ + ^j d: « S [^,.,(^ö)i±^^- s ^;]| 
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+ 2 ^ 1.2.3. ..(n+2)JJ| 

-^|^[^d r ,( d -^)(^'- 1 + **<<>'- ... 

_ l + (-l)— ' ^-i ^+V+ 3 yn 
2 K 1.2.3. ..(n+4)JJ| 

-«j^sf^^^- 1 + *4V + ... 

, i+(-i) n - ' w- 1 v B+1 r» n + 1 y» 

*" 2 " 1.2.3.. (n+2)Jjj' 

» = 2jnd., S|m % (r')(^ 1 + -g- - ... 



_ 1 + (-!)■ ■ *'V' VI} 

2 V 1.2.3...<n + l)JJj 

- ^|n(n-2)d:,- l s[ m ^)(^~l +*^- ... 

2 V 1.2.3. ..(n + l)JJ| 

-j»V«>L ^ 2 " l 1.2.3. ..(n+3)J|' 

»'* Jjnd a „ S|m' % (r")(^^ 1 + — g ... 

_ l + (-l)— ' .-i *«— V'— V i) 

2 " 1.2.3... n jjl 

-*^|n(n - 2)d u „ Sj m ' % (r«)^-p_- - 1 + — g ... 

_ 1 +(-!)— ' — i V- V— 1 \-\\ 
2 " 1.2.3. ..n JJ) 
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1 . q r m'd,,,y;,(r'Ysinfc''r" . ■ *"V' 



Bemerkt man jetzt, dass, wenn n eine gerade Zahl ist: 

<•* = j7=r d -' ft = "iTEr"' d » ,Ä =d -'* ' 

und wenn n eine ungerade Zahl ißt: 

d> n+1 = 12 - 3 ;^+ 1 k- l ^ri, <£*— ' « d D a ,F- 3 

so findet man: 

(360) 

+ l -±\±V^ l.l3...(.;iK0 + i ) )'>.w)]l 
+ .2|d:r S [JLd,.((e..^-!«?: 

- i± ^^- ,,a t ::';;;:; s , >^.co)]i 

+« 2 K s IÄ d '((*'.' v - ! w £: 



+ —1° 2 S Lr» , H(n + l)(n+3 ) ;Jr 

• +rt j „<„s[^d„((... *■-,» - Ül^X,^..,)]}, 



der Wellenbewegung. 73 

(361) 
c_ v |jd c r mr'd r , y ll (r')/ , sin*'r / , 9 co8&T' „sinÄ'r'N"]! 

s-- ~|M[ Ä ,, (,-fcF- + 3 Tv r ~ 3 ¥vJJi 

( rmi-d r dl " Sft,( '" ) N > 1] 

j. «T Jj n + 2 <sl r \ r ' y ^ sinfc'r' q cos*r 9 sinfc'r' ^ ( 

, lV Ue r mr ' d r ■%(?') fsio h'T> „ cos &V - siu k'r'\ ] j 

: (362) 3 = (i--2«)S, x = (l-V)S,- 

(363) 

| S = iß - (1 - 2*)u''$ + 2,2|d;.s[p ^^(cob *T' 

siofc'r' l + (-l)° ■ #»+»,.,»+» y,j 

fc'r',"*" 2 " 1.2.3. ..(n + l)(n + 3)A|j 

+ 2^ jA+^li^S [m-d„, y ; C r"> (n 3) ] j , 

+ ^jd;,s[^i^(cos^^£i£^)]j, 

(364) 
r vi j-cr , ^s'"*'' - ' i+(-l)*./-V fc'V M> 

-^} n( n_2)d-s[my n (ro(^ 

i i+(-i)\ ,- f yv yi{ 

2 ^ 1.2.3. ..(n + i)JJ| 

- r vL d »+a s rn»d f -y a (r')^infcr l+(-l) n , ^- 1 » » ,+ V + ' Y» 
«-}«*„. i>[ p \k'r' + 2 ^ * i.2.3...(n+3)JJt 

j - 2 | n 2 S L m >»( r >nTlJi 

+ « j«(n - 2) L±^s[«rf<f'D s £ I ]! 

+ ^j n i+|zi): s [ m M r ,, y ;(r'0^]j, 

r//. Ddt&d by Google 
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(365) . 
-,1 ^.n-^ C! ^m%(^')v ,2 fsink'r' Q cosA;'r' Q sinfc'r'\~|| 

........ .s. 

Bezeichnen wir jetzt, wie vorher, durch £> die Dichtigkeit 
des ersten Systems von Molekülen, durch 3)' diejenige des zwei- 
ten, durch r^ und r^ die kleinste, durch r^ und r£ die grösste 
Distanz der Molekülen der respectiven Systeme in einem auf 
der Axe senkrechten Plane, so findet man, weil, wie in Cap. I. 
gezeigt worden ist: 



(251) 



S[mF(r')] = 4nr£(l — c)Jr*F(r)dr, 

r' 

o 

S[m'F(r")] = 4tt5) / (1 — «0 r 2 F(r)dr, 

i- 

(366) 

f rr +2 <P n (r;) _ (J^±n^)C^m 
L(n+l)(n + 3) 2(n + l)(n + 3)(n + 5)J 

l + (-l)' +1 -, u'r? +3 n W \ 
"•"2 V 1 (n+2)(n+4)| 



ft = - 4*33 ^ +(- 1 )T rr +2 <P B (Q (fr'+nu'V ^ 



4- i^m j. n ( i + (-D° r C +a <p„(o 

+ 4n®^(n + 1) j— j 1____ 

(fc-'+nu'Vr+^ X)-) ,. 1 + (-i)' +I .x-r "'C +3 <W < 
2(n + l)(n + 3)(n + 5)J + 2 K 1 (n+2)(n+4)i 

+ 4^.0^ 2 [ (ü+3)(n+5) 

(* , '+(n+g)n < ')if t< d < .« l (<h l-K-i)^ 1 , / - T ^T^jO | 
2(n + 3)(n + 5)(n + 7) J + 2 V 1 (n + 4)(n + 6)< 

+ «ir.u».i| 2 |^ (o + 3)(o + 5) J|» I 
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«, « - 4rc!D ^„„(-^-ö) (r„)j + g (D + lXn + S) 

l+(-l) B+1 . y ^ r u'r-'° +3 <fi;(0 / 
"•" 2 K 1 (n + 2)(n + 4)j 

+ 4rt3)VVn+l>Jd' r cos *" r » (SYr"^ I 1+( ~ 1)B r °' <P "' (r °' ) 



*» + » ,,'r»»+ 3 rfW,."\ 



"■" 2 K 1 (n + 2)(n+4)) 

+ 4^v^jd;,t 2 (^d r „ y ; ( r;)) 

, l+(-l)Tr +4 d^(r'-) l+(-l) n+1 ^ üVr +5 d„.y;(r:) | 
"^ 2 (n + 3)(n+5) + 2 v (n + 4)(n + 6) »' 

(367) 
j_-4»S>;?jd..J — p— <P.fe)J+ 2 (n+1)(D+3) ( n+ 5) 

"+" 2 v 1 (n + 2)(n+4)i 

+ 4»®t-(n+l)jd Bl ^— p— <P n (r.)j+— r - (n+1)(n+ , 3)(n+ 5 ) 

, i + (-i)' +1 , y -T ^ +i 0M) | 
"*" 2 ^ ( n + 2)(n + 4)(n + 6)t 

. . ^U+^ r > infc ' r » d ^ r »h , i+(-i) n <' + \*K) 

+ 4*2)^, ^ -, J+— 2— (n + 3)(n + 5)(n+7) 

, i + <-if+' ^ n+7 ^y.(rö) | 

"*" 2 " 1 (n + 4)(n + 6)(n + 8M 

+ ,»^jc/^.»d,(^)d r j 

-4rf>tf )(„ + l)d:Jilö>.(r)d f (^)drj 
-4^jdr^d tyn (r)d,( S 4f r )d r j, 

Digtftd*by G00gk 
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(368) 

* - «-(I - 10^+ 8^ji±ii^[J^^ 

_ fr'+na'V+'Q.Kn l+(-l) B + 1 _, u^ n+3 B (Q j 
2(n + l)(u + 3)(n + 5) J" 1 " 2 ^ J (n + 2)(n + 4fl 

+ 8«iD e 2Jd: i Jr«P ii (r)^drj 

r r <x> 

^ i 2 (n + l)(n + 3) i 

»r r; ' 

_ &•©'•;? |Ü4piU r n+1 <p;(r)dr|, 

?' 

O 

, i+(-if g'+'^Ofl , <jH)^ l/ZT !^(O i 
^ 2 (n + l)(n + 3) + 2 v 1 (a+2)(o + 4)j 

r x v> 

+ 8^DV2Jd;„Jrq;(r)^drj, • 

r o" 

(369) 

r = 4^^|«d;,J(r<?) ii (r)^dr) 

r' 

o / 

2 — jt+tJ ( r «W^J! 

- 4n®e2\n(n - l)d".,J ( r © n (r) s -|£- r dr) 
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-4 B5 >,jj» ä ;«J( rdiR(P) !||l' dr ) 

r' 
1 + ( — l) n n ( , n+2/f . ,° ,. +a , , A) 



2 



| I,= 47rI>^jnd;J(rö);(r)5|^- r dr){ 

! 

I - 4^*2 j n (n - ltfj ( r ^(r) ?|^dr){ 

! r » r °" 



(370) 



i 
t 



r 1 

o rf 

+^/e®-<<'"->)]t 

o ' 

- 4^j„ (n + 1)C « [i, d :/( r 0„(r)^dr) 



l 



+ ^fö'°.<'><a?>)]| 

? 
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+ 4*5)«* jnd,, | — p— fl>(rjj + — (Q+1){n+3)(n + 5) 



"»" 2 V / (n+2)(n + 4)(n + 6)j' 



Bei der Entwickelung dieser letzten Formel bemerke man, dass: 
ja /sinfc'rA - *' a +3u'Y u , sin *'r'\ u' a , , , . , , , 

folglich: 

(371) 



und: 

X 



r o 

u ' a I ( **. , .sinArT' \ 
-^J^W^^drJ, 

r o 

J ^ 8 Ö> W- W -drJ= - j^d.J (^(r)-^- drj 

r r °° 

*' a + 3u' a I / _ _ , . , /sin*'r\ \ 
~ -Jr— J ^ a Ö> n (r)d r (- ¥r )drJ. 

§. 4. Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des gewöhn- 
lichen und ungewöhnlichen Strahls bei natürlichen 
einaxigen Krystallen. 

Betrachten wir jetzt den Fall, dass die Molekularkräfte ge- 
rade Funktionen von x seien, und folglich n nur gerade Werthe 
hat. Es sei n = st, und ferner: 

(372) 

£+ 4 %W = - MO, ^\%tM = m 2t (r ), 

ro t+2 «> 2t ( r o) = - d 2t (r o) , *? + %4M = W» 

e +2 Ö> 2 >J = b 2t , e+^^fe) = i 2t , 
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| . (373) 

| ~ ~ j (2t + 1) (2t + 3) + 2(2t + l)(2t + 3)(2t + 5)| 

| ( a-, (* , +2(* + l)« , YMÖ-2iX7«»«('i)) 

\ ^ w * e ~ 2t+ 3 ^ 2(2t + 3)(2t + 5) 

+ !* I 

T(2t+3)<2t + 5)j 

I 47r ' ü ^|(2t+l)(2t+3)l +4 ' r ' üe "'| 21 + 3 + (2t+3)(2t+5)l 

! ( - =4 ^^| (2t + l)(2t + 3) r 4 ^ V ^l (2t + 3)(2t+5) -¥+Tl' 

i * a ^1 «W ) ■ a «n vi W MO| 

j ,<£= 47rS> ^j (2t + lK2t + 3) i +47r;Dg:g l (2 t -i-3K2t + 5) — ät+äTr 

' • l K t 8 2 t( r o)(* 2 +2ta ! ') 



(2t + l)(2t + 3) T 2(21 + l)(2t + 3)(2l + 5)| 

\ b 2t (* s +2(t + Du¥g 2t (r,;')- 2 ^D 2t (o) 

-t- 4wi) e ^ w + 3 + 2(2t + 3)(2t + 5) 

I '* I 

+ (2t+3)(2t+5)j 

' ~" 4 ^ - |(2l+iK2l+3)l + ßt | 2t + 3 + (2t+ 3)(2t+5)i' 

Wie wir gleich nachher (378) sehen werden, ist: 

,j 2th 2t (r ) | ,I_JW)__| =0 

- |(2t +l)(2l + 3)(2t + 5)1 _ ° ' - /(2t +l)(2t + 3)(2t + 5)) ' 

U* + l)(g2t( r o)- 2i+l n 2t( r »>)j _ 
2 j (21 + 3) (2t + 5) ^ = °- 

Die Gleichung (284) wird dann: 

(374) 
s*—ak*s 2 + ßs 2 + y—dk 2 +Mt* + cT,€S 2 u 2 + J,6U 2 +T t ek 2 u 2 = o, 
wo der Kürze wegen: 

(375) 

" ~ ftr ' ü * |(2l +l)(2t + 3)(2t + 5)| ***«-' |~ (21 + 3) (2t + 5) j 
"*-*^^j(2t+l)(2t + 3)(2l + 5))' 
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$ = - AnS)2 



°at 



(2t + l)(2t+3) 



+ 



b. ; 



c at + d at( r ö) 
(2t+l)(2t + 3) 

c» + d at( r ö') 



trfjj - |(2t + l)(2t+ 3) ^ (2t + l)(2l +3) 



+ 4jrS>e.2 



l a 2t 



C2t+ d 2t( r ö) , <h*-'2t( r ö)/ 



)2t+3 
b, 



(2t+3)(2t+5) 



+ 4jß> ' e ' 2 \w + (2t+3K2t+5) + 



2t + 3 
c 2 ,+d 2t (ro') 



(2t+3)(2t+5)t 



Ui 



2t + 3 
c 2 t+ d »( r o) 



(2t+3)(2t+5)V 



y — io» * Ä |(2t + i)(2t + 3V*|(2t+l)(2l + 3) 



+ l0n M ~)(2t+l)(2t + 3)j~}(2t + l)(2l + 3)} 



+ 107T • u *-j(2t + i)(2t + 3)»-| (2t + i)(2l+3) t 



le» 1 ©»« s 



+ 



— lÖn'SD 



'V[* 



+ .2 



— 16^2)5) 

- Iött»!)©'«'!^ 2 

+ 2 



3 = 



+ 2 



8n 2 2)*2 



— Sn 1 ®'* 2 



C 2t + d 2t( r ö) + d 2t( r °') | 
I I 
12t— '2t( r ö> | 

2t_|_ 3)(2t+ 

c 2t + d 2t( r o) 



> a 2t / v ( c 2 t + d 2t( r °) 

|(2t+l)(2t+3)j ~ j 2t + 3 + (2t+3)(2t+5)j 



a 2t e 2t | ^ c» + Q2tVo) in 

2t+3 + (2t+3)(2t + 6)(-)(2t+i)(2l + 3)jJ 

f t c 2t + d 2t( r °) q 2 t- l 2t( r o') ) 



(2t+l)(2t+3)| -* ) 2t + 3 



'2t 



+ (2t+3)(2t+5)| 
| c 2t + d 2t (r < ;') 



t + 3)|J 



2t + 3 + (2t + 3)(2t + 5)| "* |(2t + l)(2t 

b 2t / v l a 2t e 2t ? 

(2t + l)(2t + 3)| - |2t +3 "•" (2t + 3)(2t + 5)t 

°2t / ^ | c 2t+AtOo) q 2 t— ] 2t(Q | 
2t + 3 + (2t+3)(2t+5)j 

c 2t . %— l 2t( r ö') 



(2t+l)(2t+3)| 
d 2t( r ö') 



&Q 



(2t + l)(2t +3)j "" |2t+ 3 T (st + 3)(2t 

a 2t | v ( b 2t *2t { 

(2l + l)(2t + 3)i - |2t+ 3 " t "(2l + 3)(2t+5)< 

c 2t I _fti+ W , «I»-!»«*! 



(2l+l)(2t+3)|-| 2t + 3 



*F 



+ 



d 2t( r o) 



J 



(2t + i)(2t+3)) 
bjtW) 



vL5» 
*|2t + 



(2t+3)(2l+5)) 



3 T (2t + 3) (21 



2tTO n 

2l + 5)|J' 



(2t + l)(2t + 3)(2t+5) 
g2t(r;0 | 



(2t + l)(2t+3)(2t + 5)\ 



2 



8^5) 



2 ^fe 



M r ö> 



A t + d 2t( r °) 



C 2t+ d 2t( r °> ) 

(2t + l)(2l+3)( 

C 2t+ d 2t( r «') < 

(2t + l)(2t+3)t 



TH-lXU-HXZl-K))^) 2t + 3 T (2t+3)(2t-J-5; 
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+ ' 8 H2i+l)(2t + 3)|* 2 |" (2t+3)(2t + 5) jj 

T K2'+lK2t+3)(2t+5)) * | 2t + 3 ^ (2t+3)(2t+5)j 

- 8.1*^3) VJJ - Mr<:) ' tÜ!2L. + *» / 

k2l+l)(2l+3)(2l+5)| "* {2t + 3 + (2t + 3)(2t + 5)» 

- 8*» $><£>< e2 1 !^ < v Lf?L_ + e * > 

71 **' " |(2t +l)(2t + 3)(2t + 5)1 - j 2t + 3 + (2t +- 3)(2t + 5) »' 

|(2t + l)(2t + 3)(2t +5)j - 1(21 +l)(2t + 3)(2t + 5)| 

w**«j (2t + 1)(2t + 3) p t+5) |-e| (2 t + 3)(2t + 5) 

l(2t + 2) (h,,^) - —L-n^r^i 
* - **») , V (2t + 3)(2t+ + 5? " j' 

'~ ' ~{(2t+l)(2t+3)p) (2t + 3)(2t + 5) |' 

' ~ ö;r ^ ~ ((2t+l)(2t+3)(2t+5)> - J '. . (2i + 3)(2t + 5) j" 

Da hier die Grössen cT, und 1F, , nicht Null sein können für alle 

Werthe von r^, so muss dieser Strahl der ungewöhnliche sein. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des «weiten Strahls. wird durch 

die Gleichung (355) bestimmt, wo: 

(376) 
B C uA(l — gp — s'q) B' __ C' uA' 

w "" v ~"~ V 2 + W 2 ' W ~"~ V v 2 +w a 

2u setzen ist, weil man 1 — p = 1 — e p — «'q annehmen kann. 
Die Geschwindigkeit dieses zweiten Strahls soll von u unab- 
hängig sein und diese Bedingung, so, wie die Bedingungsgleichun- 
gen (356) werden jetzt gewisse Bedingungen für die Molekülar- 
kräfte geben. Man hat nämlich: 

» ' ; : , (377) 
? + l + (l-^)u a 3 = ffi-€(p-2)u a S-^qu a S 
r' r' 

+•4^ J2t<! J(r^(r) S -iHf- r dr) - g^ j> ^(r)dr]| 

pirr Digit|e|byVjC 



82 Besondere Geietie 



a « ^ t **t ' t & + ***)**(.& f I 

+ 8 nV sS | (2t + i)(2t + 3) + 2(21 + l)(2t + 3) (2t + b)\ | 

+ 8*«D^jdrJ(r^(r)^dr)-^ i p+ 1 W drJ 

r o r , r Ö 

- 4^5)^J2t(2t- 1)<*J (U Ä (r)^dr) 

r' 

-^2TTrp t+, ^<')^! 

-4^^J2tdr +2 /rd ry2t (r) 8 ^dr 

v - t 

+ 2tjr«+ 1 ö) 2t (r)dr-^ 1 a 2| | 

8, + 1, + u'X = iß, + Vu»&+4^^J2td^,J (rö>;(r)^dr)j 

t" 






-«*«■ ^ 



(2t+l)(2l+3) 

i" 



-4»»Vi|»(* - l)d«J(r0; ( r)^dr) 



r< 



+ »C M J('W>TT*')|. 
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,» + ,1 + (1 - M)u',3 = ,0t - e(p L 2)u',S - «'q^ 



4*»J J2td«J(U M (r)^dr)j 
- 4^^|2t(2t-l)d^J(r<p;(r) S -^£dr) 



+ 



r r 

V r" 



(2t + l)(2t + 3) ^ 2(2t + l)(2t+ 3)(2t + 5)' 

r" r" 

— 4»©V2 J2t(2t - l)d*J (rö^r)^ *) 

_^P* +X(r)dr] | 

r" r" 

- 4^'^ J2tdr a f (rd,^r)^ r dr) + 2t r[r»+«0 2 ;(r)dr]| 

^ DigitizedbvpOOgk 
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Wegen der Unabhängigkeit dieser Grössen von u erhält man 

die folgenden Bedingungsgleichungen: 

(378) 
2lh 2t (r Q ) * j _ 

(2t + l)(2t + 3)(2t + 5M °' 

2t dj 1 1 r(D (r) — r — d r )( == einer von u und folglich auch von 
r k unabhängigen Grösse = p(r ) T 

:':J('V)t*)|-^-'4v)"^ 

— ,2 Jtd u I (rd r y (r) — t — dr]> = einer von u und folglich auch, 
r was die Glieder betrifft, wo nicht 

t = o, von & unabhängigen Grösse = t(r ) + I (rtf>(r)-^ — dr), 

Ut + 1) (h 2t (r e ) — 2t^T7 m < r o))i 

S ] (2t + 3)(2t + 5) 



^(2l + l)(2t + 3)(2t+5)l + 2 f« J Ä^HT^n 
q = o, r o 



2t d a I ( r ä ) 2t( r )~ifcr^ r ) = e * ner von u unc * f°lg^ cn au ch von 
r k unabhängigen Grösse = p'( r )i 

r r 

~~ ^ r^o I ( r ^ry2t^"Tfci r ^ r )| = e * n€r von u un ^ folglich auch, 
r was die Glieder betrifft, wo nicht 

t » o, von Ä unabhängigen Grösse = t'(r ) + (Vd^r)?~dr\ 
r r , 

*l* j[S***(Tr)*]l - - 
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T r o 

— .SJtd* 2 I (rd r </>'' ( r )~z — dr)[ = e ^ ner von u un ^ folglich auch, 
r was die Glieder betrifft, wo nicht 

* \ f sin&r \ 

t = o, von k unabhängigen Grösse = t"(r ) + I l T0^'(r)-^—äT U 

^ jüt d* I ( r<ß^(r)-r — dr ) = einer von u und folglich auch von 
r„ k unabhängigen Grösse = f"(r a ), 

^l » 82t W | vIj* ff r * M -f\» (* {nkT \A II ' 

4tt+l)(2t+3)(2t+5) i ~ °> ^KJLpV^TrhJI 

- -|(2t+l)(2t + 3)(2t + 5)( »-j (2t + 3)(2l + 5) V 

Man erhält folglich auch ferner: 

(379) 
«-$(»'+«>') + TZ^a+«) = ffi + «(p-2)Sft'-«(p-2)u'5 

4»»(4« - «•)* \n$r>[irXf(r%(r) ^dr) 



+ 4 7I I,(*'_u')p^J2tdr 2 [ld:J(r0 at (r)^ r dr) 

+ ^fK«a.(Tr>)]| 

r'- 
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+ ^^(Dd r (^)dr)]i, 

o 

,* -,S(C +«>>)+ ^±J(,3+,i)= / 4+£* I ,S(p-2)- e (p-2)u» / S 

+5WC-**h05?)*)]! 

+ 4^(*>-u*)p^j^ 

+ 4(' , W d '(T)*)] 

r °' r r « 

r' 

o 

^f(--w(^>)]! 

Google 
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- 47r2)'^-u») € ^J2t(2t + i)d^- 2 [^<J (rd£(r)^dr) 

r ö' 

+ .-tJ0-<cw< !! 5?)*)]|- 

Die Gleichungen (356) geben ferner die Bedingungsgleich ungen: 

(380) 

^|sfTi('* +, <H,^)|^Kjk«Tr*)t=PW- 
*|«<- , [i':i('V»Tr*) 

^|2t ( 2t + d^^J^co-^*) 

n, 

+ Ä/K«a.(¥>)]|=., 

n, 

*t»<-[|HCJ(.*»¥:*) 

^)2t(2t+ l)dr 2 [^J(,ö);(r)^dr) 

+s4.i(-<ew(¥0*)]|". 
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+ 2 \w. 



(3 ~P )J >2(2t + l)(2t + 3)(2t + 5) ! + ^> +J (^oW-JtT drj 

+ ^}dr/(^a>';(r)d r (^)d r )J=o, 

n> 
^J2tdr/^<(r)d r (^)dr)j= p'(r o) = o, 

r ° r 

+ g4J(''VH(t>)]H 
^j2t(2t + ;l)d^ a [ld:/( rö > 2 ;( r )!i^^dr) 

ij(-«tw(Tr)*)]l— 



+ 
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1 2' 



Aus der siebenten dieser Gleichungen geht hervor, dass: 
*C r * ^at( r )*M "T — jdrj von u unabhängig sein muss, folglich 

J^(r)d,(^)d, 



= *0 o ) + 1 r 
Setzt man jetzt: r c 

I r^ (r)^- r dr = B(r ) + B,(r )A' + B 2 (r )** + 

so wird: 



' 2 <*>o«d r (")dr = 2B 1 (p )Jfc> + 4B 2 (rJÄ* + .... 
| und die siebente der Gleichungen (380) giebt dann: 

! +< 3 -P^< 2(2 t -H)(2t ( +3)(2t + 5) i + B ^ r o)]^ • 

| +( 5_2p)B a (r )A«+ o, 

woraus gefunden wird: 
! (381) 

| (3 - 4 2 \ m+ D(2t t +3)(2t + 5) 1 + B » (f °>] " °» 

[ (5 - 2p)B„(r ) = o etc. 

I und hieraas ferner: 



B a( r o) = °i B »( r o) = ° etc > folglich: 
'0 o (r)d,(5^)dr = 2B I (r o )*». 
Die zweite der Gleichungen (381) giebt dann entweder: 



/■ 



».W-iJ^W^^^-Jdr ^-T^ (2l + 1)(2t+3)( 2 i + 5) i' 

und die vierte der Gleichungen (378) giebt dann p = oo , was 
unmöglich ist, oder p — 3 = o, folglich: 
(382) p « 3. 
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Die vierte der Gleichungen (378) giebt dann: 
(383) 

_ 1 (t+l)m 2t (r„) |-[ 

- ä j(2t + 3)(2t + 5)(2t + 7)(.r 

Die achte der Gleichungen (380) auf dieselbe Weise behau- . 

delt giebt: , 

(384) 

l(* + l)(8 B (rJ- g qr?n(rj) | 
S ) (2t + 3)(2t + 5) J-°» 

^| (2t + 3) (2t + 5) (2t +7)11 
Die Gleichungen (355) geben jetzt die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des gewöhnlichen Strahls, durch die folgende Formel bestimmt: 

(384) 
5« — (« — «;*)** ft' + ?*' + y — (tf — <£«)** + (X — T,s)k* = o. 
Wir werden jetzt untersuchen, ob die Gleichungen (353) 
stattfinden können oder nicht. Die erste dieser Gleichungen giebt: 
*■ + ! + u»(i - 4e)$ + u'(l - 2*)i + *„ + \, + «'d - 4*U 

+ u» V—MhS» « £ + £,„ 
oder: J ' 

. +8, 3 )^jdrJ(r< P2t (r) S -i^- r dr)| 

r' 

- 4 *^|äViJ r * +1<B " (r)dr i 
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+ **'«|d:/(r«S:(r)^dr)( 






woraus folgt: '' 

l(t+l)(^h 2t (r )-^m(r ))] 
2 / (2t + 3)(2l + 5) j Ä °> 

welche Gleichung, wie schon öfter bemerkt, unmöglich ist. 



Cap. IV. 

Gesetze der Fortpflanzung des Lichts bei circnlarpolarisirenden iso- 
phanen Körpern. 

§. 1. Theorie der circularpolarisirenden isophanen 

Körper. 
Wir haben bisher unter den isophanen Körpern nur dieje- 
nigen betrachtet, in weichen die einfachen transversalen Bewe- 
gungen sich alle mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen. In- 
dem wir vorausgesetzt haben, die Molekülarkräfte seien nur Funk- 
tionen des Abstandes, und die Form der Molekülen sei ohne Ein- 
fluss, haben wir gefunden, dass dies noth wendig der Fall sein 
musste. Es finden sich indessen isophane Körper, in welchen 
die einfachen transversalen Bewegungen sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortpflanzen, und zwar so, dass die zwei in 
entgegengesetzter Richtung circularpolarisirten Strahlen, worauB 
jeder geradlinig polarisirter zusammengesetzt gedacht werden kann, 
sich mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflanzen. Diese isopha- 
nen Medien werden deswegen circularpolari sirende genannt. Sie 
sind zuerst von Biot entdeckt worden. Solche sind Terpenthinöl 
und seine Dämpfe, Campher und Zucker im unkrystallinischen 
Zustande, Citronenöl u. m. a. 

Die physischen Ursachen dieser Erscheinungen sind noch 
nicht gefunden worden. Dagegen ist eine Form der Differential- 

12* )y VjC 
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gleichungen der unendlich kleinen Bewegungen eines Systems 
von Molekülen, welche diesen Erscheinungen entspricht, erst von 
Mac-Cullogh und später von Cauchy gegeben worden. Weil 
es anzunehmen ist, dass die Molekülarkräfte des Aethers in allen 
Körpern dieselben sind, werde ich hier die Idee der von Cauchy 
gegebenen Gleichungen, welche sich nur auf ein System von 
Molekülen beziehen, auf zwei Systeme von Molekülen ausdeh- 
nen. Es ist also noch übrig, die Art der Molekülarkräfte der 
circularpolarisir enden Körper, oder wahrscheinlicher die Form 
dieser Molekülen zu bestimmen, welche den Differentialglei- 
chungen der unendlich kleinen Bewegungen diese Form geben 
würde. Die Molekülarkräfte der Aethermolekülen können als die- 
selben wie in andern Körpern angenommen werden. 

Die Differentialgleichungen der unendlich kleinen Bewegun- 
gen zweier Systeme von Molekülen, welche den Erscheinungen 
der circularpolari sirenden isophanen Körper entsprechen, sind: 

(385) 
(E - d a )£ •+ Fd^D + E,r + F,d x D' « K,(d;p - dy), 
(E - d> + Fd y D + E,t/ + F,d y D' = K,(dJ' - d^O, 
(E - d 2 )£ + Fd s D + E,£< + F,d x D' = K,(d^' - d y ?'), 
,E? + ,Fd x D + (E„ - d 2 )£' + F„dJ)' = Kiije - W% 
fiv + ,Fd y D + (E„ - d>' + F„d y D' = K,,(dJ? - d x £'), 
,E£ + ,Fd,D + <E„ - d 2 )£< + F„d x D' = K„(d>' - d^'), 
wo der Kürze wegen: 

(209) D = dJ + d yV + d x t, D' = dJ' + d y t/' + d s £' 
und E, E„ . . . F, F /? . . . K, K /? . . . charakteristische Funktionen 
von d 2 + d 2 + d 2 bezeichnen. Wenn K und K„ gleich Null wä- 
ren, würden sie mit den Gleichungen (208) übereinstimmen. Die 
particulären Integrale der Gleichungen (383), welche die einfache 
Bewegung darstellen, sind: 

[(141)] 

2'= A / e u * +vy+w *~" st v'= B y e u,r+Ti ' +W * — st t'= C'e ,,,,:+r ' y+w *~~ ,t 

wo s, A, B, C, A', B', C den folgenden Gleichungen genügen 

müssen: 

(386) 

(« — s a )A + 8u(aA + vB + wC) + «, A' 

+ ff,u(uA' + vB' + wC) = Ä,(vC — wBO. 
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(<S — s a )B + Sv(aA,+ vB + wC) + <5,B' 

+ g,v(uA' + vB' + wC) = Ä,(wA' - uC), 
(<g _ 8 >)C + gw(uA + vB + wC) + G, C 

+ ff,w(uA' + vB' + wC) = Ä,(uB' — vA'), 
,©A + ,$u(uA + vB + wC) + («„ — s 2 )A' 

+ 8f„u(uA' + vB' + wC) = Ä„(vC — wB'), 
,$B + ,Sv(uA + vB + wC) + (<S„ — s a )B' 

+ S„v(uA' + vB' + wC) = Ä„(wA' - uC), 
,(£C + ,8fw(uA + vB + wC) + (<S„ — s a )C 

+ g„w(uA' + vB' + wC) = Ä„(uB' — vA'), 
wenn man durch Gr, (5„... 8> S,?... ß /9 &„ die Grössen bezeich- 
net, welche man durch Substitution der Grössen u, v, w statt 
der Zeichen d x , d , d x in den charakteristischen Funktionen E, 
E„ ... F,F„... K, K„ ... erhält. 

Weil die Dilatation des zweiten Systems von Molekülen 
gleich Null ist, so hat man: 

uA' + vB' + wC = o, 
und, wenn man nur die transversalen Bewegungen des ersten 
Systems von Molekülen betrachtet, ebenso: 
uA + vB + wC = o. 
Die Gleichungen (386) werden dann: 

(<g - s a )A + <g, A' = fl,(vC — wB'), 
(<S - s a )B + <S,B' = fl,(wA' — uO), 
r387 . (@ - s*)C + %V = Ä,(uB' - vA'), 

K } ,<5A + (<g„ — s a )A' = Ä„(vC' — wB'), 

,<SB + (Q„ - s a )B' = Ä„(wA'— uC), 
,<5C + (<£„ — s a )C = Ä„(uB' — vA'). 
Eliminirt man aus diesen Gleichungen die Grössen A,, B, C, 
A', B', C, so erhält man: 

(388) 
[(@-s a )(@,-s a )-©,. ; @] 2 « — [(@-s 2 )^-,@ÄJMu a +v a + w a ), 
durch welche Gleichung s bestimmt wird. 

Ferner findet man durch Elimination der Grössen A, B, C 

die Gleichungen: 

(389) 

[(<S- s a )(<£„ - s a ) - «, . ,«]A' tm [(<S — s a )£„ - ,<SJt,](vC'-wB'), 

[(® — s a )(@„ - s a ) - @, .,<5]B' = [(<S - s a )Ä„ - ,<M,](wA'— uC), 

[(« - s a )(©„ - s a ) - <*,.,<*]C' — t(« - * 8 )*" - ,<MM(oB' - vA'). 

Multiplicirt man diese^ Gleichungen respective mit den Grössen 
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A', B', C und addirt, so erhält man, wenn die Grössen Ä„ Ä ( 
nicht gleich Null sind: 

(390) A' 9 +B' a + €'* = o. 

Ferner erhält man aus den Gleichungen (387) und (388): 

(391) 
A. __ St,W— s a )(®„— s*)— (g,.,@] — ®,[(ft-s»)Jt„ — ,($&,] _B C 
A' ~~ («— s»)[(« — 8»)Ä„— ,«*] = B' = tf 

folglich auch: 

(392) A a + B a + C a == o, 

(393) AA' + BB' + CO = o. 

Wenn die Systeme vollkommen diaphan wären, so kann man 
setzen : 

u = w^/=I, v = f v/^I, w = t0i/~I, s = sy/^^l. 

[(153)] A-ae*!^, B = be*^, C = ce v ^= l , 

ferner der Kürze willen: 

[(169)] u* + t? a + to a = & a , 

[(154)] mx + *y + im = Q , [(198)] r = {. 

Die reellen v Theile von £, v, £, £', t/, £', welche noch den Diflfe* 
rentialgleicbungen (385) Genüge leisten, werden dann: 
5 = a cos(Är — 5t + Ä), 
v == b cos (/er — st"+ (i)i 
(1W\ * = ccos(fa — «t + tO, 

^° j ; . gy = a / C08 (Är __ st + ^ 

t,' = b'C06(Ät — St + /[*'), 

f = c' cos (Ar — st + */'). 

Die Gleichungen (392) und (390) geben jetzt: 

(394) 

a a cos[2(kt-$i+X)] -f b a cos[2{kx—si+^)] + c a cos[2(fo— «t+y)] =» o, 

a' 2 cos[2(&r-*t+/V)] + b' 2 cos[2(fcr- si+p')] + c' 2 cos[2(Ärc — «t+*0J = o. 

und wegen dieser Gleichungen erhält man ferner: 

Aus diesen letzten Gleichungen und wegen der Gleichungen: 

w£ + w + «?C = o, 

w£' + 0t/ + tt>£' = °? 
geht hervor, dass die Molekülen in beiden Systemen sich in Krei- 
sen bewegen,, deren Ebene im Wellenplane sich befindet und de* 
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oj- *• i • u \/a 2 +b 2 + c 2 . \/a' a 4.b' , + c' 9 
ren Radien respective gleich y —* — ■ — und y — 9 — 

sind. Die Gleichung (386) giebt jetzt: 

(396) (s 2 + <S)(s 2 + <F„) - <g, .,® = ± [(s 2 + <£)Ä„ - ,9St,yt. 
I>ie Gleichungen (387) und (389) geben ferner: 

„C — tcB' wA'~-«C «B' — vk' _ . ._, 

ß^ _ «t> =f tpAj/— 1 C^ _ __ wte dr vk\/^I 
A' a t> 2 +t© 2 ' A' ~" r 2 +tc 2 ' 

A_ __ ± Jt^ — @ ; B^ _ :+:£,& — @, itp ^ wkj/^X 
A' ~~ (5 -f * 2 ' A' ~~ ® + * 2 » 2 + io a * 

C ±jt y fe—g, uw±vk[/=I 

A' ~~ d + j 1 » 2 + w a 

Wenn man den vom Radius der dem ersten Systeme gehörigen 
Molekülen beschriebenen Kreis auf die Ebene (v, £) projicirt, so 
wird sein Differential in Bezug auf die Zeit t (s. Bd. V. S. 147): 

KtdjV "" vd tÖ ^ ^ DC ßin (t* — *0» 
und die Bewegung dieses Radius in der (y, z) Ebene wird folg- 
lich direct oder retrograd sein , je nachdem sin (p — v) positiv 
oder negativ ist. Nun ist aber: 

JL — iL (? — 'Ol/^! __ Mg db ukj/^l 
C "" c e "" « 2 + 1> 2 ' 

folgHch: " ^ 

°^ . , . C uk 

Wenn man folglich in der Gleichung (396) rechter Seite das Zei- 
chen + annimmt, so findet man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des circularpolarisirten Strahls, dessen Bewegung auf die (y, z) 
Ebene projicirt eine retrograde ist} nimmt man das Zeichen — 
an, so erhält man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines zwei- 
ten circularpolarisirten Strahls, dessen Bewegung auf die (y, ä) 
Ebene projicirt eine direcle ist. Nimmt man an, die xAxe wäre 
die Richtung des Strahls, so bewegen sich im ersten Falle die 
Molekülen von der positiven yAxe zur positiven «Axe, im zwei- 
ten Falle von der positiven *Axe zur positiven yAxe, oder, wenn 
die t/Axe zur rechten Seite des Anfangspunktes der Coordinaten 
positiv gerechnet wird, und die positive asAxe über dem Anfangs- 
punkt liegt, so findet man die Geschwindigkeit des rechts pola- 
risirten Strahls, wenn man in der Gleichung (394) das obere 
Zeichen + annimmt, diejenige des links polarisirten, wenn man 
das untere Zeichen — annimmt. 
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Stellen wir uns einen von zwei parallelen Ebenen begrens- 
ten circularpolari sirenden isophanen Körper yor, und denken wii 
uns einen geradlinig polarisirien Strahl senkrecht auf die eine 
Ebene einfallend. Dieser kann dann aus zwei circularpolarisir- 
ten Strahlen zusammengesetzt gedacht werden, die Bich in dem 
Körper mit verschiedenen Geschwindigkeiten, i2, und S2„ , bewe- 
gen, und wie sie aus dem Körper heraustreten wieder einen ge- 
radlinig polarisirten Strahl bilden, dessen Polarisationsebene aber 
mit derjenigen des einfallenden Strahls einen Winkel bildet. Die- 
ser Winkel q wird der Botati onswinkel genannt. 

Es sei / der Winkel, welchen die Polarisationsebene des ein- 
fallenden linearpolarisirten Strahls mit der yAxe bildet, so ist: 
> 397 s « = b cos (ät — st + X), 

K ' £= CC08(&r-~5t + ^), 

wo: 

b = 2p cos /, 

c == 2p sin #. 
Dieser lineärpolarisirte Strahl kann jetzt in zwei in entgegenge- 
setzten Richtungen circularpolarisirte Strahlen getheilt werden. 
Man hat nämlich, wenn man die Werthe von b und c substituirt: 
v = p cos (Ar — st + X — x) + P cos(fer — st + X + #), 
£ s — psin(Är— st + X — x) + P sin (Ar — sl + X + #). 
Die Verschiebungen im ersten circularpolarisirten Strahl sind 

folglich : 

(398) 

t/== p cos (Ar — st + X — x) = P cos j&rMp — -^jj, 

f = — psin(Är — st + X - x) = --psia \^(j — ^)j> 
und im zweiten: 

(399) 

( /<p+— { \i 
t> = p cos(Är — st ; + X + X ) = p cos h n ^ — ^ — — \h 

£» P 8in(&r-5t + A + x) = psmJ2^(^^-~)j/ . 



wo: 



kt + X — y , In 



k ' w - l 

Wenn die yAxe zur rechten Seite des; Anfangspunkte* der Codr- 
dinaten positiv gerechnet wird, und der positive Theil der »A*e 
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Aber dem Anfangspunkt Hegt, so ist der erste dieser Strahfefr 
linksdrehend, der zweite rechtsdrehend. Der Radius der begehrte^ 
benen Kreise ist p. 

Bezeichnet man durch S2 t die Geschwindigkeit des ersten 
Strahls, durch S2 2 diejenige Aes zweiten, so ist 42, durch die 
Gleichung (396) bestimmt, wenn rechter Seifs das Zeichen — 
gewählt wird, i2 2 durch dieselbe Gleichung, wenn rechter Seits 
das Zeichen + gewählt wird. Bezeichnet man durch den 
Abstand der zwei begrenzenden Ebenen, auf welchen sich der 
Strahl senkrecht bewegt, so wird der erste Strahl den Körper in 

der Zeit -rr- durchlaufen, der zweite in der Zeit ~. Der erste 

*3*| . «5*2 

Strahl wird folglich um die Zeit yr 7 — = d später als der 

zweite aus dein Körper heraustreten. Während dieses Zeitraums d 
wird der zweite Strahl sich in der Luft um das Stück 60 bewe- 
gen, wenn man durch O die Geschwindigkeit des Lichts in der 



Luft bezeichnet. Naeh der Zeit jy werden folglich die Vetfschie 

bungeu im ersten Strahl: . 

(400) - V ' 7 - 

c~»*H«^j)i„ ' - 

und im zweiten: , ; 

v = p'cosj27r^ y — yj;. 

(401) ' 1 

C = p' .mW; j ; - -fjr 

Diese zwei, in entgegengesetzten Richtungen polarisirten Strah- 
len können nun wieder zu einem linearpolarisirten zusammen- 
gesetzt werden, dessen Polarisationsebene mit der j/Axe den Win- 

kel x r~ WWet. Der Polar isationpplan des Strafe^« i&t fylgr; 

lieh um einen Winkel -2— gedreht worderi, und wenn d posiiiv 

ist, das heisst, wenn der rechts drehende circularpolarisirte Strahl 
sich mit der grössten Geschwindigkeit bewegt, findet die Rota- 
tiem de* Polarisättonsf^ns zu* rechten Seite statt; : wenn S ne- 
gativ isVdas 'hei«aiv wenn d«r links drehende cwcuterpolaiJiswte 
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Strahl sich mit der grössten Geschwindigkeit bewegt, wird der 
Polarisationsplan auch links gedreht. Der Rotations winkel ist: 

(402) q = -j— 

Nimmt man an, die Grössen C?, <5„ ,(£, ®„ wären von derselben 
Form wie bei den gewöhnlichen isophanen Körpern, deren Theorie 
im Cap. I. entwickelt ist, so wird die Gleichung (396): 

(403) 
$* — as'k 1 + ßs 1 + y — dk % + W _ ± [(*' + <£)£„ — ,gÄ,]ft. 

Hieraus findet man: 

(404) 

, tf-aß),*-ay %** [(«» + g) X„ - $*,].* 

•"»"*" a' + ß^ + y a** + 6 k($* + ß** + y) ' 

, _ (ö_«ß,»-«r k» [(«» + g)^„ — ,<5Jt,>» 

«, — «1- #4 + ß a% + r as* + d "*" *(«* + 0«» + r) ' 

Setzt man der Kürte wegen: 



(405) 



i* + ß**+r us' + d 

und bemerkt, das» a stets sehr gross in Bezug auf den Ausdruck 

[(«» + 6)Ä„ — ,<SÄ,] . r , , 

vi * 1 ö\ _ % 18t > B0 findet man: 
k(s* + ßt* +r) 

o - - [(»' + @)* w -,gft,3«' 
(406) _(.«+/*.■ + ,) ' 



und hieraus: 



o - - , [('* + g)*„-,gft,]«' 
J "» ~ + 2a*(,*+,J,»+y) ' 



, Arm . _ @ 0. _ ©[(«' + g)Jt„-,g*,]«» 
14U/; ö __._ ^ _ _______ 

Nun ist aber: & — — — — p folglich wird: 

(408) <> = — „»(,« + /».* + ,) 

Die Beobachtungen über die den verschiedenen Farben entspre- 
chenden Rotations winkel haben gezeigt, dass dieser direct pro- 
portional mit ist, und umgekehrt proportional mit dem Qua- 
drate der Wellenlängen, oder, was dasselbe ist, direct propor- 
tional mit dem Quadrate von k. Man muss folglich annehmen: 

(409) Ä, = f,Ä a , Ä„ = !„**, 
und dass der Ausdruck: 

[((£ + «»)!„-, <gf,]*» 

sich nur wenig mit der Farbe ändert, das heisst für die vor* 
schiedenen Werthe von *. Setxt man der Kürte wegen: 
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C410) C = m + '' )f " ~> w '1« a 

so wird: 

Wenn C positiv ist, die Stellung der Coordinatenaxen wie vor- 
her angenommen, wird der Polarisationsplan rechts, wenn C 
negativ ist, links gedreht. 

Wenn man die Dispersion des Lichts vernachlässigt, und. 
folglich a als von der Farbe unabhängig ansieht, so werden, wegen 
der Formel (411), für verschiedene Farben die Rotations winkel 
in einem für die verschiedenen Körper constanten Verhältniss 
stehen. Dies bestätigt auch die Erfahrung, ausser bei einem Kör 
per, der Weinsäure im flussigen Zustande, was bei diesem Kör- 
per dadurch erklärt werden kann, dass die Grösse C sich hier 
bedeutend mit der Farbe ändere. Da indessen die Beobachtun- 
gen bei diesem Körper noch nicht hinlänglich bestimmt sind, so 
kann hierüber keine bestimmte Hypothese aufgestellt werden. 

§. 2. Die Grösse der rotirenden Molekülarkraft und 
deren Anwendung zur Bestimmung der in einer Auf- 
lösung enthaltenen Quantität eines circularpola- 
risirenden Stoffes.*) 
Wenn ein Fluidum, welches die rotirende Eigenschaft be- 
sitzt, mit einem anderen Fluidum gemengt wird, welchem diese 
rotirende Eigenschaft fehlt, und welches nicht chemisch auf das 
erste Fluidum einwirkt und folglich nur als Verdünnungsmittel 
dient, so wird bei derselben Länge der Röhren, worin die Flui- 
den beobachtet werden, der Rotations winkel proportional mit 
dem Mischungsverhältnisse des rotirenden Fluidums sein. Man 
benennt mit dem Ausdruck rotirende Molekülarkraft einer 
Substanz den Winkel, um welchen die Substanz den Polarisa- 
tionsplan des rothen Strahls C im Sonnenspectrum dreht, wenn 
die Länge der Röhre die Längeneinheit, z.B. 1 Millimetre, und 
der Abstand der Molekülen ein solcher wäre, dass die Dichtig- 
keit der Substanz gleich 1 wäre. 

Bezeichnet man diese rotirende Molekülarkraft einer gegebe- 
nen Substanz durch [o], durch s das Gewichtsverhältnis s, worin 

# ) Biot, Compl. rend.: Tome 15, p. 523-542, 619-639, 693-712; 
Tome 16, p, 619—639; Tome 18, 4. Nov.; T. 19, 23. Juni; T.20, 7. Juli. 
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die rotirende Substanz in einer Auflösung vorkommt, durch 6 
die Dichtigkeit der Auflösung, durch die Länge der Röhre, 
durch m den Coefficienten , wodurch der Werth des Rotations- 
winkels eines Strahls auf denjenigen des rothen Strahls C zu- 
rückgeführt wird, und durch q den beobachteten Rotationswin- 
kel, wenn die übrigen Bestandteile der Auflösung nicht rotirend 
sind, oder wenn dies der Fall sein sollte, den Theil des beob- 
achteten Rotationswinkels, welcher durch die gegebene Substanz 
verursacht wird, so ist: 

(412) : • W-IÄ- 

Weil bei verschiedenen Farben die RotationBwinkel sehr ver- 
schieden sind, so wird bei einfallendem weissen Licht das durch 
das analy sirende doppeltbrechende Prisma, Nie oT sehe Prisma 
oder Turmalinplatte beobachtete Bild nie verschwinden, sonders 
seine Farbe mit der Stellung des Prismas oder Turmaiins immer 
ändern. Unter diesen verschiedenen Farben ist eine violette, 
welche den Uebergang vom reinen Blau zum Roth und Orange 
bildet. Diese wird von Biot die „teinte de passage" genannt, 
und der dazu gehörige Rotation swinkel kann ziemlich scharf be- 
stimmt werden. Der dieser Farbe entsprechende Werth von m 
ist von Biot auf %% angegeben worden und entspricht dem Ver- 
schwinden der orangegelben Strahlen im Sonnen spectrum. 

_ Nach den Beobachtungen Biot's hat man für diese violette 
teinte de passage, wo m = 



3 o • 





m Otd 


ioo M 


für krystalli sirbaren Rohrzucker 

- Traubenzucker 

Dextrin 


+ 1,4 
+ 1,28 
+ 0,552 
+ 2,176 

I -2,83 

— 3,05 ' 

— 2,68 
+ 1,70 


+ MJ76 
+ 59J8 
+ 138J68 


- Diabeteezucker 

- Stärkezucker, verschiedene Arten . . 

Terpenthinöl, verschiedene 'Arten, die 
Dichtigkeit d zu 0,872 angenommen . 

Terpenthinöl, durch wiederholte Destil- 
lationen gereinigt 

Citronenöl, d zu 0,847 angenommen . . 


+ 35,'28 
+ 89,*48 
+ 47J19 
+ 77,'19 

- 27J1 

- 25? 1 

- 28,' 6 
+ 45?0 
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Das Zeichen 4* bezeichnet, dass die Deviation zur reehten Seite, 
das Zeichen — , das» sie zur linken Seite des Beobachters stattfindet. 
Aus der Gleichung (412) kann man jetzt umgekehrt, wenn 
[(>] bekannt ist, finden: 

und hierdurch die Gewichtsinenge der in einer Auflösung befind 
liehen einzigen rotirenden Substanz, wenn ihre Art durchT irgend 
andere Versuche schon bestimmt ist. 

Mehrere Substanzen ändern unter Einfluss von Säuren ihre 
rotirende Eigenschaft. Am merkwürdigsten verhält sich hier der 
krystallisirbare Rohrzucker. Wenn man einer Auflösung dieses 
* Zuckers eine Quantität Hydrochlorsäure oder Schwefelsäure zu- 
setzt, ohne Erhöhung der Temperatur und mit der notwendi- 
gen Vorsicht, damit die Säure nicht plötzlich auf etliche isolirte 
Theile der Auflösung wirke, sondern sich gleichmässig durch die 
ganze Masse verbreite ohne sie augenblicklich zu färben: so fin- 
det man, dass die Deviation der Polarisationsebene, welche ur- 
sprünglich nach rechter Seite des Beobachters stattfand, grad- 
weise abnimmt, nachher in entgegengesetzter Richtung stattfindet 
und nach kürzerer oder längerer Zeit ein Maximum zur linken 
Seite erreicht, welches immer in einem für dieselbe Farbe cön- 
stanten, für jede Säure aber verschiedenen Verhältnisse zur ur- 
sprünglichen Deviation steht, wenn man beide Beobachtungen 
durch Rechnung auf denselben Grad der Auflösung reducirt. Die- 
ses Verhältniss ist für Hydrochlorsäure und für die violette teinte 
de passage — 0,38 und mit einer Quantität von ^ des Volumens 
der ursprünglichen Auflösung wird das Maximum der Interversion 
schon in etlichen Stunden erreicht. Für Schwefelsäure ist das- 
selbe Verhältniss — 0,3867. Wenn nach längerer Zeit die Auf- 
lösung sich zu färben anfängt, wird diese intervertirte Deviation 
immer schwächer, bis endlich die Auflösung undurchsichtig wird. 
Bei keiner anderen Art von Zucker wird die rotirende Kraft 
ohne Temperaturerhöhung und ohne scheinbare Aenderung des 
physischen Zustandes der Auflösung intervertirt, und diese Ei- 
genschaft kann folglich dazu dienen, die in einer Auflösung vor- 
kommende Quantität des krystallisirbaren Rohrzuckers sehr ge- 
nau zu bestimmen. Bezeichnet man nämlich die beobachtete 
Rotation der Polaxiaationsebene bei einer gegebenen Auflösung 
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durch (>, den Theil hiervon, welcher vom krystallisirbaren Rohr- 
zucker herrührt, durch S, den übrigen Theil durch D, so ist: 

S + D = Q . 
Setzt man jetzt Hydrocblorsäure oder eine andere Säure zu und 
bezeichnet die intervertirte Rotation, wenn diese durch Rechnung 
auf denselben Grad der Verdünnung reducirt wird , durch — g', 

setzt — r = i-*- , und bezeichnet durch — r' den Interversions- 

coefficieuten des krystallisirbaren Rohrzuckers, folglich für Salz- 
säure und die violette teinte de passage — r' = — 0.38, so wird: 

— r'S + D = — tq. 
Aus diesen beiden Gleichungen findet man: 

(m *-(&&> D -0^> 

Die positiven Rotations winkel bezeichnen hier, dass die Rota- 
tion zur rechten, die negativen, dass sie zur linken Seite des 
Beobachters stattfindet. 

Um aus den vorhergehenden Formeln (414) wieder das Ge- 
wi chtsverhältniss, worin der krystallisirbare Rohrzucker in der 
Auflösung vorkommt, zu bestimmen, hat man für die violette 
teinte de passage: 
(415) «=M^- 

Bei etlichen Arten von Traubenzucker lindet man, dass 
wenn sie längere Zeit hindurch kochend in' einer wässerigen 
Auflösung im Beisein von Säuren gehalten werden, ihre Rota- 
tionskraft, die immer zur rechten Seite gerichtet ist, mehrere 
plötzliche Verminderungen erleidet und endlich ein gewisses Mi- 
nimum erreicht. Bei Acacia Gummi wird die Rotation, welche 
ursprünglich links stattfindet, unter dem Einfluß s von Säuren 
nach rechter Seite intervertirt, aber unter einem Ueberfluss von 
niederschlagender Materie. 

Unter den übrigen organischen Alkalien hat Bonchardat die 
folgenden in Hinsicht auf ihre rotirende Eigenschaft untersucht: 

Das Morphin, sowohl allein als in einer sauren und al- 
kalischen Auflösung, dreht immer die Polarisations ebene links. 
Nur die längere Einwirkung eines Alkali ändert seine rotirende 
Eigenschaft auf eine bleibende Weise. 

Das Opian bewirkt in seinen Auflösungen eine starke De- 
viation der Polarisationsebene zur linken Seite. Unter Einfluss 
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von Säuren geht diese Deviation zur rechten Seite über, und 
geht nicht zur linken zurück, wenn die Säure durch Ammoniak 
gesättigt wird. 

Das Strychnin bewirkt in seinen Auflösungen eine starke 
Deviation zur linken Seite. Der Zusatz von Säuren schwächt 
die rotirende Kraft sehr, ohne indessen ihre Richtung zu ändern. 
Wenn die Säure durch Ammoniak gesättigt wird, erhält sie ihre 
frühere Intensität wieder. Ein Ueberschuss von Ammoniak be : ; 
wirkt keine fernere Aenderung. ; 

Das Brucin bewirkt, in Alcohol aufgelöst, eine Deviation 
zur linken Seite. Ein Zusatz von Hydrochlorsäure schvyäctrt 
augenblicklich die rotirende Kraft, ohne ihre Richtung zu ändere 
Wenn die Säure durch Ammoniak gesättigt wird, kommt die ur-. 
Bp dingliche rotirende Kraft wieder und wird durch einen Ueber- 
schuss von Ammoniak noch vergrössert. 

Das Cinchonin äussert in seinen Auflösungen eine starke 
rotirende Kraft zur rechten Seite. Ein Zusatz von Säure 
schwächt diese rotirende Kraft, ohne ihre Richtung zu ändern. 
Wenn die Säure gesättigt wird, scheint die rotirende Kraft wie- 
der ihre frühere Intensität anzunehmen. 

Das Chinin bewirkt in seinen Auflösungen eine Deviation 
zur linken Seite. Unter Einfluss von Säure wird diese roti- 
rende Kraft bedeutend erhöhet, nimmt aber, wenn die Säuire 
durch Ammoniak gesättigt wird, ihre frühere Intensität wieder 
an. Ein Ueberschuss von Ammoniak bringt keine fernere Aen- 
derung hervor. Eine Erhöhung der Temperatur schwächt die ro- 
tirende Kraft des Chinins. 

- Das Amygdalin und die Amygdalinsäure drehen die 
Polarisationsebene zur linken Seite. 



Cap. V. 

Gesetze der Fortpflanzung des Lichts bei circularpolarisirenden ein- 
axig krystallisirten Körpern. 

§. 1. Theorie der Fortpflanzung des Lichts in circu- 
larpolarisirenden einaxigen Krystallen. 
Wir haben im Cap. III. die Theorie der gewöhnlichen ein- 
axigen Krystalle entwickelt. In diesen theilet sich ein jeder Strahl 
in zwei Strahlen, welche im allgemeinen sich mit ungleicher Ge- 
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schwindigkeit fortpflanzen und nur längs der Axe zusammenfal- 
len. Ein jeder dieser Strahlen ist linearpolarisirt, und zwar der 
eine, der gewöhnliche, im Hauptschnitte des Krystalls, der an- 
dere, der ungewöhnliche, in einer auf dem Haoptscbnitte senk- 
rechten Ebene. Im Bergkrystall dagegen theilt ein jeder Strahl 
sich in zwei elliptisch -polarisirte, die sich mit ungleicher Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen und in entgegengesetzter Richtung dre- 
hen. Die eine Axe jeder Ellipse fällt in den Hauptschnitt und 
ist, wenigstens annäherungsweise, der senkrecht darauf liegenden 
Axe der anderen .Ellipse gleich. Bei einigen Individuen pflanzen 
sich die rechtsdrehenden Strahlen mit grösserer Geschwindigkeit 
fort, bei anderen die linksdrehenden, und man kann diese öfters 
durch die äussere Kry stallform von einander unterscheiden. Es 
finden sich auch Zwillingskry stalle, die aus rechts* und linkspo- 
larisirenden Theilen bestehen, und ein dem Bergkrystall nahe- 
stehender Körper, der Amethyst, besteht aus lauter solchen sehr 
kleinen Zwillingskrystallen. 

Die Differentialgleichungen der unendlich kleinen Bewegun- 
gen zweier Systeme von Molekülen, welche den Erscheinungen 
der circularpolarisirenden Krystalle entsprechen, sind, wenn ük 
4>Axe als Krystallaxe angenommen wird: 

(416) 
(L + l- A*)$ + ij (i f v + d s O + (L, + 1,)?' 

+ d x I,(d/ + AJft = K,( d ,C - d x .-'). 

ä + w + d # ,i(d # « + a,o + (L„ + 1, - d t ') r 

+ iMfy + d £) = &-( d ,£' - d y>> 

(E - d> + d, [(I + i)dj + F(d y t. + d,0] + *S 

+ d y [(I, + i,)d x r + F,(d/ + d.O] = K ( d *F ~ d *t')> 
,Ev + d y [(,I + ,i)dj + ,F(d y « + d.0] + (E„ - d>' 

+ d^O, + i„)djr + F„(d/ + d.C)] = K„(d.|' - i x i '), 
(E - d, 2 )S + d s [(I + i)d x ? + F(d y „ + d,D] + E p 

+ d.ca + D«i,r + K( v + d .w = K ' (d ' v ' _ d » ?,) ' 

Jt + d ICI + ,0<U + ,F(ty + d .Ö] + (E, - d t')£' 

+ d,[(l, + i„)djf + ¥„(d,w' + d.£-)] = X,,(d.w' - d y ?'), 

wo L, L„ 1,1,, E, E,, F, F„ . . . • I, I,, i, i„ 

• '.. K„ K„ charakteristische Funktionen von d x und d' -f- d] sind. 
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Wenn K, und K„ Null wären, so würden diese Gleichungen mit 

den Gleichungen (348) übereinstimmen. 

Die particulären Integrale der Gleichungen (395) sind: 

(235) 
£ = a cos (Ar — st + Ä), 

v = b cos(Är — st + ^) = b cos(kx — st + Ä)cos(^ — X) 

— b sin(Är — st -fr X) sin(/j, — Ä), 
f = c cos (Ar — st + v) = c cos (Ar — st + X)cos(r — X) 

— , c sin(Ar — st + A)sin(y — >l), 
5'= a'cos(&r — st + 2'), 
t/ = b'cos(ftr — st + p') = b'cos(Är — st + JL')cos(p' — A') 

— b' sin (Ar — st + J,') 8 in(>' — A'), 
f' = c' cos (Ar — st + v') = C cos (4r — st + X') cos(v' — A') 

— c' sin (Ar — st + X') sin(y' — X% 
wo wie vorher: 

[(169)] Ar == ux + vy + tos, Ä a = w 2 + t? a + «? a . 

Weil die Dilatation des zweiten Systems von Molekülen gleich 

Null ist, hat man: 

(417) ug + ev' + ioS = o, 

und wenn man nur die transversalen oder beinahe transversalen 
Bewegungen des ersten Systems betrachtet: 

(418) u% + w + w£ = «/*£/ 

wo p entweder gleich Null oder gleich einer sehr kleinen Grösse 
ist. Substituirt man hier die Werthe von £, v, £, £', v' 9 £', so 
erhalt man: 
«(1 — fi)a + flb cos(^ — X) + «?c cos(v — A) 

-f- [üb sin(ji> — X) + wc sin(i/ — A)]tang(Är — st -(- X) = o, 
«a' -f pb'cos(/*' — X') + wc' co8(v' — X') 

+ [üb 7 sin({*' — X') + w?c' sin(y' — A')]tang(A:r — st + X') *= o, 
und hieraus, weil diese Gleichungen für jeden Werth von t statt- 
finden sollen: 

(419) 

w(l — /j,)a + Ph cos(^— X) + tcp cos(>/ — X) = o, 
©b sin (/i, — A) + wc sin (r — X) = o, 
t*a' + t>b'cos(^' — X') + w?c'cos(y — X') = o, 
üb' sin (/*' — A) + «0c'sin(j/ — A') = o. 
Bezeichnet man jetzt wie vorher durch #, £„ . . . Ür, £„ .. . 
& S/? • • • 3? 5/-» • • • *5 I/j - • *> *,? • • • Ä, und Ä„ die Grössen, 
welche man aus den charakteristischen Funktionen L, L, , . . . E, 
Er, K,, 5// durch Substitution der Grössen u = u\/^\ % 
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v = t>l/=T, w = «?l/=3 statt der Zeichen d , d , d erhält, so 
wird durch Substitution der Werthe (235) in den Gleichungen 
(416), wenn man die Gleichungen (419) berücksichtigt und der 

Kürze wegen: Zff ~ 'I t & = n, setzt: 

COS (AT — st -j- X) 

(420) 
[8 + l + *' + u» (1 - ,0:flma + [*, + l + u 2 3,]a' 
= — Ä, [vc' sin {yß — A') — wb' sin(j*' — A')] 

- ».[oc'cobC^ — A') - «ob' cos(^' — A')] tang (Ar — *t +A'), 
[,8 + ,1 + u» (1 - M ) ; 3]ma + [*„ + l„ + ,» + u a 3„]a' 

= — Ä // [«?c / sin(v / — A') — wb' sin(j*' — A')] 

— Ä„[>c'co8(>/' - A) - tcb' cob(/»' — A')] tang(Är — «t + AO, 

(421) 

[* + f, +(^ l -Ä)(« , + « a )](l-|»)mt + » 

— AX^ + w 1 »' = -Ä,[t?c'sin(v'-.AO-«?b'sin(^— A')] 

— Ä, [t>c' cos (y' — A') — «ob' cos (p' — A')] tang(Ar — st + AQ, 

— &,)0> a +«? a )>' = — X„[t>c'sin(,/'-A') — tub'sin^'— A')] 

— Ä„ [t>c' cos (v' — A') — wb' cos (^' - A')] tang (Ar — H + 1% 

(422) 
m(£ -f $ a ) ([©c sin (y — X) — tob sin (^ — A)] 

+ [©c cos (v — A) — wb cos (fi — A)] tang (Ar — st + A)) 
+ £,([0c'sin(y'— A') — tt>b'sin(^'— A')] + |>c'cos(y'— A') 

- ttf>' cosfa' - A')] tang(Är - st + A')) = - Ä, A a a', 
m ,(E ([vc sin (y — A) — «rb sin (p — A)] 

+ [cc cos(*> — A) — wb cos(^ — A)] tang(Är — st + A)) 

+ (^+Ä a )([»c'sin(^ T A0 — «ob'sin^'-A')] + [flc'cos(v'-A') 

— wb' cos 0*' — A')] tang(Är - st + A')) = - »„ *■ a'. 
Weil diese Gleichungen für jeden Werth von t stattfinden sol- 
len, muss noth wendig: 

(423) CC COß O — ^) — «* cos (^ — A) = o, 

t?c'cos(j/' — A') — «rb'cos(/*' — A') = o. 
Setit man jetzt: 



3 ^ p^ a + *° a ? „, _ py» 2 +«> a 

(424) 



<*-<•?)■ "~"~ 
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und Bubstituirt die neuen Variabein p, p, p', q' statt a, b, a', b', 
so findet man aus den Gleichungen (418) und (423): 

(425) 

bcoeO-1) pM,fl 7^ ||iV b'cos^-A')* EULf-^ 

c sin(y— l) = qr » c' sin^— X') = q '" . 

Diese Werthe in den Gleichungen (235) substituirt geben: 
, («6). 

Diese Werthe der Verschiebungen bezeichnen, dass die Molekü- 
len beider Systeme Ellipsen .beschreiben. Die eine Axe ist im 
ersten Systeme gleich p, im zweiten gleich p', liegt im Haupt- 
schnitte und bildet im ersten System« einen Winkel <p mit der 

_„ ,_ . . IftUl/t? 2 -4- t© 2 Üb . t\ 

Wellenebene m, wo sin y = - , a = -£- sin 2^/, wenn xp 

den Winkel, welchen der Strahl mit der Krystallaxe bildet, be- 
zeichnet; im zweiten Systeme dagegen liegt sie in der Wellen- 
ebene. Die zweite Axe ist im ersten Systeme gleich q, im zwei- 
ten gleich q' und steht senkrecht auf dem Hauptschnitte. 
Die Gleichungen (398), (399) und (400) werden jetzt: 
(427) 



i u 
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[,8 + / l + u'(l- i »),3]-^ + [8„+* 1 +u 4 X]p'= -Ä„q # * ; 

(428) 

[«+''+(^- s ) (e ' +w,) ]rf L Hi 

+ [®„ + *» + (X + i„ - ÄOC»' + w')]p' - - -&„i% 
r429i (* + *') m q + «, q' = - *, p'*, 

1 / ,iEmq + (£„ + s*)q' = - X„p'ft. 

Hier muss man wie im Cap. HI. annehmen, die Gleichungen (427) 

und (428) seien identisch, und die Grössen **, iL, iL, _ wer- 

den dann durch die vier Gleichungen (428) und (429) bestimmt 
Eliminirt man p und q, so erhalt man: 

(430) 

j |*+«' +(?§ -SjC»* + »•)][«*+** +Ö«+« w -*/X<» , +»')] 

- -$*)**(« +« , )-fc.,«+[*«(i^-s) 

j[« + ««][«„ + «T - «, v «j =-£*[»»(« + « 1 ) -*,-,«]. 

Nimmt man jetit an, iE, ig,, ... 5, $„ . . . 3, 3,i • • • •- *#»••• 
haben dieselbe Form wie im Cap. III., so wird: 

|[*+,«+(3±j _ jj (»»+»»)] [£, / + s » +C j, / +«„-S,,)(»M-«> a )] 

- [*, + 0,+i.-S,X* % + w 1 )] [« + ( ; ?r^ - /3)(e' + »•)]( 
„ ,« _ [« _ , (F __ 2)53,» ** + ?k + y - [J- «(p - 2)3;]*' 

[« + *'][*» + «*] - «,-,« = ** - «ä 4 «' + /***+ 7 — 7*» 
+ e?,« 1 »' + c^Tm 1 = * 4 — (3 — ««; cos»^)«'** + /ä* 1 + 7 
— (J-fi^cos*^)*' +(X—eT,coa t tp)k*, 
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wo: /*=ep, und € das Verhältnis s zwischen der Differenz »des 
Abstandes der Aethermolekiilen senkrecht auf der Axe und längs 
derselben und diesem ersten Abstand ist. Subßtituirt man diese 
Werthe, so erhält man: 

(431) 
«*-[5 — *(p — 2)«;] s 2 k 2 +ßk 2 + y-^[d — €(v — 2)^] k 2 

+H^-s)-*.(i l ^M>- +»•>!• 

* 4 — (« — ««; cos 2 tp)s 2 k 2 + ßk 2 +y — (ff—€J,cos*ip)k 2 

+ (r—€T,cos 2 y)k* = — ^Ä[&„(<5 + s a ) — »,-,*]• 

Subtrahirt man diese Gleichungen, so wird man finden, dass 
man &, und &„ als sehr kleine Grössen derselben Ordnung wie 
ft oder e ansehen muss. Setzt man demnach: 
(432) Ä, = *<£„ Ä„ = *6„, 

und bemerkt, dass die Grössen 2_±J_C und 'f + ,l — tt auch 
7 1 — /^^ 1— (i '" 

6ehr kleine Grössen derselben Ordnung sind, so erhält man durch 

Subtraction der Gleichungen (409), durch Division mit sk 2 und 

Vernachlässigung der noch mit s multiplicirten Glieder: 

(433) 

(* 2 a, + 37— X* 9 ) [sin t/f + Cp— 3)] 

[g„(tt + «')-g,.,tC] A>' q'\ __ ft 

Man sieht hieraus, dass, weil die demselben \Verth von s ent- 
sprechenden zwei Werthe von k nicht sehr verschieden sind, 

-; zwei Werthe hat, annäherungsweise von der Form e und . 

Substituirt man in den Gleichungen (428) und (429) p' = eq', 
wo e eine Wurzel der Gleichung (433) oder: 

uu , C 3 , *(i'g; + ir-X;^)[sinf» + (p-3)] , 

K J ^ [<M£ + **)--<£,. ,i£J 

ist, so erhält man: 



[<6 + *']mq = _[«,+ c6,/te]q', 
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folglich: (435) 



(* + .») 



o-«a 



p- ^ZliM *v [g>+a+«.- < y.K» , +»> , )le+t6,* 

« - «+^+(2^ -i)(-*+-«) ' (1 - tp > 1 *' + <6 '* e] ' 

oder, wenn man die mit e multiplicirten Glieder vernachlässigt: 
(436) P=e=Pl 

v J q q' 

Wenn man die von einer dem ersten Systeme gehörigen Mole- 
küle beschriebene Ellipse, deren eine im Hauptschnitte liegende 
Axe = p, die zweite auf dem Hauptschnitte senkrechte Axe 

= q ist und — = e, auf die Ebene (t/, £) projicirt, so wird ihr 

Differential in Beiug auf die Zeit t: 

HCd t »- H c)= *7 u(i -y , 

<»— PSi) . 

= ^$eq 2 cos^, 
wenn man s vernachlässigt Weil nun die iwei Werthe von e 
entgegengesetzte Zeichen haben, so geht hieraus hervor, dass die 
zwei Ellipsen in entgegengesetzter Richtung beschrieben werden. 
Bezeichnet man die zwei Werthe von e durch + e, und — e„ 

1 
= — —, so wird die Geschwindigkeit des ersten links drehen- 
den Strahls durch die Gleichung: 

(437) 
* 4 —{a — ecT, cos 2 ip)s 2 k 2 + (tk 2 + y — ($— s5, cos* ip)k* 

+ (J— €T,cos 2 ip)k* + 6 e / Ä[6 // (@ + « a ) — ^/-^] = o, 
bestimmt, die des zweiten rechts drehenden Strahls durch die 
Gleichung: 

(«8) 
5* — (« — sa, cos 2 ip)s 2 k 2 + ßk 2 + 7 — (cf + «£ cos 2 ^)& 2 

+ (X — *£co8>)Ä* + €e„kl&„(ß + s 2 ) — &,.,(£] =o, 
oder, was damit identisch ist: 

(439) 
,* _ [5 — *CP — *)«;>■*■ + ?Ä a + ?— [J— <¥ — 2)3af 

+ (I — fX;cos 2 ^/)& 4 — €e / A[S / ,((5 + « 2 ) — (£,.,©] = o. 
Weil längs der Axe die Ellipsen sich in Kreise verwandeln müs- 
sen, so muss man fur^/=o, e = rh 1 haben, und folglich in 
der Gleichung (434) p = 3 setzen. Diese Gleichung wird dann: 
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Bezeichnet man durch c,, c,„ e, ,e die Werlhe von S,, (£„, 
*Jr, ,(£, wenn man in denselben k statt u setzt und bemerkt, dass 
der Unterschied zwischen (S und e von derselben Ordnung wie « 
ist, und dass ,<g = ,e, so wird längs der Axe, wo folglich xfj = o, 
u = & ist, die Geschwindigkeit des ersten zur linken Seite dre- 
henden Strahls Q, = ~ durch die folgende Gleichung bestimmt: 

(441) 
* 4 — (« — ei*;)$*k*+ßs*+y — (3— eff,)k* + (X — €l,)k> 

+ £Ä[a« + * 2 )_c / . / i£] = o, 
und die Geschwindigkeit £ 2 = -r des zweiten zur rechten Seite 
drehenden Strahls durch die Gleichung: 

(442) 
* 4 — (ä — «ö7)s*A» + ßs* + 7 — (d — sT,)k* + {X — eJi)k* 

-«*[e„(« + «»)-«,•,*] -o, 
oder, wenn man der Kürze wegen setzt: 

(443) 
«» = (ä — sä) + [^-^>)— y("-«°03« , -F(a-«^) 

(«.— *«;)«» + (tT—e^ji 

o» _ V7» jt..(g + «')-t.-.«e>' 
i _ -. . .[«..(«e + o-Cf .«»' 

and hieraus wieder: 

Q =ä t k (* + *'>-«' •'*]*' 

. 5 "' te*(.«+j&»+jo ' 

Bezeichnet man durch die Dicke einer durch zwei auf 
der Axe senkrechte Ebenen begrenzten Platte von Bergkrystall, 
durch q den Rotations winkel , so ist nach der im Cap. IV. ent 
wickelten Theorie: 
(402) ^ = _^___j, 

und, wenn man die Werthe von 42, und Si 2 substituirt: 
(446) o = «SM« + ««)-*«]«' 

* 2«»(» 4 +?.' + F) 
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Die Beobachtungen zeigen, dass dieser Winkel direct pro- 
portional mit der Dicke & der Platte und umgekehrt proportio- 
nal mit dem Quadrate der Wellenlänge ist. Setzt man folglich: 

(447) c„ = f,A% c, = *,*», 
und der Kürze wegen: 

t/ = £ — 5 

und bemerkt, dass wenn die Geschwindigkeit des Lichts in der 
Luft durch O, die Wellenlänge durch 1 bezeichnet wird: 

k — — = — 
so erhält man: 

(448) Q « g4|a ■ 

Wenn senkrecht auf der Axe beide Strahlen linear polarisirt 
sein sollen, was beim Bergkrystall genau der Fall zu sein scheint, 
so muss in der Gleichung (440), wenn xp = 90°, der Coefticient, 
welcher zu e gehört, unendlich gross sein, und man muss folg- 
lich annehmen: 

(449) G, = ?,u 2 = t,h* cos 2 ip, G„ = K„k* co**tf/.' 

Diese Werthe und der Werth von C in der Gleichung (440) sub- 
stituirt, geben: _ 

(450) e 2 + € tang 2 \b \i — -2—^ '- — ^e — 1 = o. 

K J Y 2tiOC{8* +ßs 2 + y) 

Wegen der Gleichung (443) bezeichnet a die Geschwindig- 
keit des gewöhnlichen Strahls senkrecht auf der Axe ; bezeichnet 
man in derselben Richtung die Geschwindigkeit des ungewöhn- 
lichen Strahls durch H, so wird: 

(451) V^a + Q-™. 9 *- 7 * ^, 

* 2 +^* 2 +7 u8 2 + d 

oder, wenn man die höheren Potenzen von X vernachlässigt: 

(452) '.*+*■+?«' _ _ _ 

und hieraus findet man: 
(453) I» - E* «s» is^l+l^-ä^j 

Dies in Gleichung (450) eingesetzt, giebt, wenn der Kürze wegen: 
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iM*J* 11(5» -b 2 ) 
(404) u = — =r-^, 

' p 2tfOC 

(455) e a — j&tang'^/e— 1 = o. 

§. 2. Bestimmung der rotirenden Molekülarkraft des 

Bergkry stalls durch eine neue, auf alle chromatischen 

Phänomene anwendbare Beobachtungsmethode. 

Alle chromatischen Phänomene sind bisher auf die Weise 
beobachtet worden, dass die beobachtete Farbe mit den Farben 
der Newton' sehen Farbenringe verglichen und die Dicke einer 
dünnen Luftlamelle angegeben wird, welche im gewöhnlichen 
weissen Lichte dieselbe Farbe senkrecht reflectirt. Man sieht in- 
dessen leicht, dass diese Beobachtungsmethode weder, wenn sie 
anwendbar ist, sehr genau sein kann, weil die Newton 1 sehen 
Farben durch unmerkliche Nuancen in einander übergehen, noch 
immer anwendbar ist. wenn die Farben zu denjenigen der hö- 
heren Ordnungen gehören, wo sie zu bleich sind, um von ein* 
ander unterschieden zu werden. 

Was speciell die Anwendung dieser Beobachtungsmethode 
auf die Rotation skraft der circularpolarisirenden Körper betrifft, 
so ist ihre Unsicherheit viel zu gross, als dass die Richtigkeit 
der in dem vorigen Paragraphen entwickelten Theorie derselben 
dadurch experimentell entschieden werden könnte. Auch nicht 
durch Anwendung des monochromen Lichts kann ein genügendes 
Resultat erhalten werden, weil das am meisten monochrome Licht 
doch immer einen grossen Theil des Sonnenspectrums umfasst. 

Ich habe daher zur Bestimmung der rotirenden Molekülar- 
kraft des Bergkrystalls, und um experimentell die Richtigkeit der 
Formel (451) zu beweisen, eine von der bisher gebrauchten Beob« 
achtungsmethode ganz verschiedene Methode angewandt. Diese 
Methode ist auch sehr gut zur Beobachtung aller chromatischen 
Phänomene geeignet und kann mit der allergrössten Genauigkeit 
ausgeführt werden. 

Das von mir angewandte Instrument besteht aus zwei Ni- 
col'schen Prismen, auf ein Stativ so angebracht, dass ihre Axen 
in dieselbe gerade Linie zusammenfallen. Das erste Nicol ist um 
seine Axe drehbar und der Drehungswinkel kann auf einem ein- 
geteilten Kreise bis auf einzelne Minuten abgelesen werden. Zwi- 
schen den beiden Nicol 1 sehen Prismen befestigte ich auf einer 
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durchbohrten Platte eine Bergkrystallplatte, welche senkrecht auf 
die Axe geschliffen war. Die durchbohrte Scheibe ist in jeder 
Richtung drehbar und wird so eingestellt, dass ein durch die 
Axen der beiden NicoT sehen Prismen gehender Lichtstrahl auch 
durch die des Bergkrystalls geht. Der ganze Apparat wird auf 
eine feine Spalte gerichtet, durch welche das Sonnenlicht ein- 
fällt. Dicht vor das dem Beobachter zunächst stehende Nicol 1 - 
sche Prisma wird ein Glasprisma so gestellt, dass seine bre- 
chende Kante der Spaltenöffnung parallel ist. In dem Spectrum 
der feinen Spalte, welches von dem durch die beiden Nicol- 
schen Prismen und die Bergkrystallplatte gehenden Licht gebil- 
det wird, sieht man dann die Frauenhof er 'sehen Linien, und 
zugleich einen, oder wenn die Bergkrystallplatte dicker ist, meh- 
rere breitere schwarze Streifen. Wird das zweite Nicol'sche 
Prisma um seine Axe gedreht, so wandern diese schwarzen Strei- 
fen von einem Ende des Spectrums zum andern. Sie geben die 
Farben an, welche durch den Durchgang des Lichts durch das 
zweite Nicol ausgelöscht worden ßind, und der Drehungswinkel 
dieses Prismas von der Stellung, wo ihre Polarisationsebene senk- 
recht auf derjenigen des ersten Nicol 1 sehen Prismas steht, ist 
der Rotationswinkel jener Farbe. Um zur gleichen Zeit den 
schwarzen Streifen im Spectrum des durch den Bergkrystall ge- 
gangenen Lichtes und die Frauen hofer 1 sehen Linien, welche 
denselben Platz im Sonnenspectruni einnehmen, beobachten zu 
können, befestigte ich die Bergkrystallplatte so, dass sie nur die 
halbe Oeffnung bedeckte. 

Auf diese Weise habe ich die Rotationswinkel der Frauen- 
hof er 'sehen Linien B, C, D, £, F, G bestimmt. Den zur Linie 
A gehörigen Rotationswinkel habe ich auch ein Paar Mal be- 
stimmt, doch nicht mit hinlänglicher Genauigkeit Da der Theil 
des Sonnenspectrums, wo H liegt, sehr dunkel ist, so habe ich 
nicht den dazu gehörigen Rotationswinkel bestimmen können. Ich 
zweifle nicht, dass durch die Anwendung eines Fernrohrs dies 
auch geschehen kann, so wie auch die übrigen Rotations winke! 
dadurch viel genauer bestimmt werden könnten. 

Die Resultate dieser Beobachtungen sind in der folgenden 
Tabelle angegeben, wo die beobachteten Rotati onswinkel mit der 
Dicke der Bergkrystallplatte dividirt sind. 
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Dicke 




1 Rotatitionswinkel für 1™ Dicke und 


Nummer. 


in Milli- 
metern. 


Dreht 


1 für die Strahlen. 




B 


C 


D 


E 


F 


6 


1 


6,920 


links 


15°,23 


17°,32 


21°,57 


27°,41 


32°,5 


42°,96 


2 


6,920 


— 


15°,34 


16°,94 


21° ; 73 


27°,53 


32°,87 


41°,38 


3 


4,266 


— 


15°,59 


17°,35 


21°,68 


27°,31 


32°,39 


42°,03 


4 


4,266 


— 


15°,43 


17°,60 


21°,56 


27°,46 


32°,27 


— 


5 


4,266 


— 


15°,54 


17°,24 


21°,59 


27°,38 


31°,93 


41°,92 


6 


' 4,266 


— 


14°,45 


17°,07 


21°,68 


27°,74 


32°,62 


42°,50 


7 


5,862 


— 


14°,86 


16°,84 


21°,60 


27°,69 


32°,97 


41°,88 


8 


5,862 


— 


15°,41 


— 


21°,66 


27°,36 


32°,74 


— 


9 


4,050 


— 


— 


— 


21°,36 


27°,22 


32°,12 


— 


.10 


4,050 


— 


15°,31 


17°,45 


21°,72 


27°,16 


32°,35 


42°,35 


11 


4,802 


rechts 


15°,41 


16°,94 


21°,43 


27°,11 


32°,17 


41°,79 


12 


4,248 


% 


15°,36 


J7°,32 


21°,74 


27°,64 


32°,04 


42°,02 


13 


4,248 


— 


15°,14 


17°,69 


21°,89 


27°,58 


32°,88 


42°,37 


14 


7,614 


— 


15°,30 


17°,18 


21°,64 


27°,15 


32°,19 


— 


15 


7,614 


— 


15°,76 


17°,21 


21°,67 


27°,79 


33°,07 


42°,18 


16 


7,328 


— 


15°,73 


17°,27 


21°,81 


27°,65 


32°,70 


41°,66 


17 


7,328 


— 


15°,02 


— 


21°,20 


27°,50 


32°,99 


43°,18 


18 


7,328 


— 


15°,19 


17°,20 


21°,77 


27°,56 


32°,19 


42°,52 


Mitlelzahl . 






15°,30 


17°,24 


21°,67 


27°,46 


32°,50 


42°,20 


Mittlere F< 


ähler einer 


einzi- 












<• 


gen Be< 
Wabrschei 


Pachtung . 
nliche Fehl« 


3r einer 


0°,32 


0°,24 


0°,14 


0°,21 


0°,36 


0°,49 


einzige« 
Wahrschei 


i Beobacht 
nliche Fehl 


ung . . 
er der 


0°,22 


0°,16 


0°,09 


0°,14 


0°,25 


0°,33 


Mittelza 


hl 




0°,05 


0°,04 


0°,02 


0°,03 


0°,06 


0°,09 



Es ist jetzt nach Frauenhof er: 

für B, 1 = m ",0006878, 
für C, 1 = 0""",0006564, 
für D, 1 = Bm ,0005888, 
für E, 1 = 0""\0005260, 
für F, 1 = m ",0004843, 
für G, 1 = mB ,0004291, 
für H,. 1 = m ",0003928. 
Nach Rudberg ist, wenn n und n' die Brechungscoeffi- 
cienten des ordinären und extraordinären Strahls beseichnen: 
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fnrB, n a 1,54090, n' = 1,54990, 
Tür C, n = 1,54181, n' = 1,55085, 
für D, n = 1,54418, n' = 1,55328, 
für E, n = 1,54711, n' = 1,55631, 
für F, n = 1,54965, n' = 1,55894, 
für G, n = 1,55425, n' = 1,56365, 
für H, n = 1,55817, n' = 1,56772. 
Setzt man jetzt die beobachteten Werthe von q° and die entspre- 
chenden Werthe von 1 and n in die Formel (451), und bemerkt, 

Tt 

dass Q = Q° jn7\i S =5 — , so erhält man: 





B 


C 


D 


E 


F 


G 


log Q° = 
log 1» = 


.18463 
.67499 


.23656 
.63440 


.33580 
.53990 


.43865 
.44192 


.51188 
.37020 


.62937 
.26503 


lOg Q°i* a 

log n* s= 


.85962 
.75110 


.87096 
.75212 


.87570 
.75479 


.88057 

.75808 


.88208 
.76093 


.89440 
.76608 


!og^.= 


.10852 


.11884 


.12091 


.12249 


.12115 


.12832 


log (360 TT) = 


.05345 


.05345 


.05345 


.05345 


.05345 


.05345 


*©- 


.05507 


. .06539 


.06746 


.06904 


.06770 


-07487 


«»•&- 


0,1135 


0,1162 


0,1168 


0,1172 


0,1169 


0,1188 


Wahrscheinli- 
cher Fehler == 


0,0004 


0,0003 


0,0001 


0,0001 


0,0002 


0,0003 



Bei Berechnung der wahrscheinlichen Fehler des Werthes von 
10 — sind die von Frauenhofe r angegebenen Werthe von 1 

und die von Rudberg angegebenen Werthe von n als absolut 
richtig angenommen. Der wahrscheinliche Fehler ist deshalb ein 
wenig, vielleicht 0,0001, grösser als der hier angegebene. 

Nach Biot sollte ^l 2 eine constante Grösse sein. Es ist aber 
aus den obigen Resultaten klar, dass dies bei Weitem nicht der 
Fall ist. Ich werde auch gleich zeigen, dass die von Biot an- 
gegebenen Werthe der Rotationswinkel bedeutend von den von 
mir gefundenen abweichen. Die von Mac-Cullagh aufgestellte 
Formel, welche er, indem er nur ein System von Molekülen be- 
trachtet, auf eine übrigens der im vorigen Paragraph angewandten 
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analoge Weise entwickelt hat, weicht nur von der Formel (451) 
insofern ab, dass bei ihm € eine con6tante Grösse bezeichnet, 
-wahrend sie bei meiner Theorie, weil ich zwei Systeme von Mole- 
külen angewandt habe, mit der Farbe variiren kann. Die obi- 
gen Resultate bestätigen auf das vollständigste meine 
Theorie. Die Grösse C wächst augenscheinlich vom rothen zum 
violetten Ende des Spectrums. Bei F ist freilich der Werth von 
C etwas kleiner als bei E, aber diese Differenz ist kleiner als 
die Summe der wahrscheinlichen Fehler beider Werthe, beson- 
ders wenn man berücksichtigt, dass die Werthe von 1 und n 
auch nicht absolut genau gegeben sind. 

Ich werde jetzt die von mir angegebenen Werthe der Ro- 
tationswinkel mit den von Biot gegebenen vergleichen. Diese 
letzten sind nach der von ihm angenommenen Formel, q\* gleich 
constans, corrigirt und geben die Werthe der Rotations winkel 
für die Grenzen der verschiedenen Farben an. An einer andern 
Stelle giebt er die Wellenlänge dieser Grenzen an. Die von ihm 
angenommenen Werthe sind in der folgenden Tabelle angegeben: 

Aeusserstes Roth q = 17,°4964,' 1 = rani ,0006344, 

Zwischen Roth und Orange q = 20,°4798, 1 = O" ",0005864, 

— Orange und Gelb q = 22J3138, 1 = mm ,0005618, 

— Gelb und Grün . . q = 25J6752, 1 = n,n, ,0005237, 

— Grün und Blau . q = 30,°0460, 1 = n,m ,0004841, 

— Blau und Indigo . q = 34J5717, 1 = n,m ,0004513, 

— Indigo und Violet q = 37,°6829, 1 = mm ,0004323, 
Aeusserstes Violet q = 44,°0827, 1 = mm ,0003997. 

Die hier angegebenen Farbengrenzen und Wellenlängen stim* 
men gar nicht mit den von Frauenhofer angegebenen Wellen- 
längen und den von mir beobachteten Farbengrenten überein. 
Es ist nach diesen ungefähr: 

Aeusserstes Roth 1 = m,tt ,00074, 

Zwischen Roth und Orange 1 = mn, ,00066 bei C, 
_ Orange und Gelb 1 = mM ,00059 bei D, 

— Gelb und Grün . 1 = m,,l ,00056, 

— " Grün und Blau . 1 =* mm ,00050, zwischen E und F, 

— Indigo und Violet 1 = m ",00043 bei G. 
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Nimmt man jetzt die von Biot angegebenen Farbengrenien 
als Argument, so ist: 

nach mir: nach Biot: 

Aeusserstes Roth q = 12J5, q = 1*7*5? 

Zwischen Roth und Orange q = 17,°2, q = 20J5, 

— Orange und Gelb q = 21J6, q = 22*3, 

— Gelb und Grün . q = 23*0, q = 25, # 7, 

— Grün und Blau . q = 30°0, q = 30°0, 

— Blau und Violet . q = 42,°2, q = 37,°7. 

Nimmt man die von Biot angegebenen Wellenlängen als 
Argument, so erhält man: 

nach mir: 
Für 1 = 0"",0006344, Q = 18,°5, 
_ 1 = M ,0005864, q = 21?8, 
_ 1 = 0" m ,0005618, q = 23,°8, 

— 1 = mm ,0005237, q = 27,°5, 

— 1 = mni ,0004841, q = 32,° 5, 

— 1 = (T-,0004513, Q = 37,°6, 

— 1 = 0" m ,0004323, q = 41,°5, 

— 1 = mBl .0003997, Q = 49,° 1, 

Man sieht hieraus gleich, welcher grosse Unterschied zwi- 
schen den von mir und den von Biot erhaltenen Resultaten 
stattfindet. Die durch die von mir angegebenen wahrscheinlichen 
Fehler meiner Resultate ausser allen Zweifel gestellte Ungenauig- 
keit in Biot's Resultaten zeigt aufs deutlichste den Vorzug der 
von mir angewandten Beobachtungsmethode, 'welche noch durch 
Anwendung des Fernrohrs ungemein geschärft werden kann. 

Setzt man in der Formel (454): 



nach Biot: 
Q = 17?5, 
g « 20J5, 
Q = 22?3, 

<> = 25?7, 
q == 30,°0, 
e = 34?6, 
(? = 37,°7, 
Q = 44?1. 



a = — , b = — , 
n' n' 



so erhält man: 



P = 



l (u» u .0o» 



2rcn 



i 



0> 



Setzt man hier die von mir berechneten Werthe von — ein, 

C 

so erhält man: 
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B 


C 


D 


£ 


F 


305,2 


285,0 


254,5 


227,3 


210,6 


1,1 


0,7 


0,2 


0,2 


0,4 



Wahrscheinlicher 
Fehler 



186,0 
0,5 



Das specifißche Gewicht des Bergkrystalls ist: d = 2,658, 
der zum Strahl C gehörige Rotation swinkel: q = 17°,24. 
Hieraus findet man: 

die rotirende Molekülarkraft des Bergkrystalls 

M = M8, 
and der wahrscheinliche Fehler dieses Resultats: 

0,02. 
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Berichtigungen und Druckfehler zum Y. Bande. 



Seite 89 Zeile SS: „das Potenzial der Kraft f(r)" wird ausgelassen. 

- 94 - SO: „Bildet man jetzt die Potenzialen dieser Kräfte, oder" 

wird ausgelassen. 
. 94 . 4: „^", soll heissen: „^". 

- 98 - 4 8: „diffeientialen", soll heissen: „Differentialen". 

- 99 - 7: „mehreren", soll heissen: „mehrere". 

- 4 34 - 4 und 5: „ux + vy + w*", soll heissen: „ux+vy + wz". 

9>+l| SP + j 

.4 54 -82: „ r— -«, soll heissen: 



4 54 - S9: „y", so11 «e« 88 ««- „i 1 "- 
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Achtzehnter Abschnitt 
Allgemeine Phjsik. 

Dir. Dr. Knochenhauer. 



Elasticität 

Ueber die Elasticität der Metalle und ihrer Legirungen hat 
G. Werthheim in den Ann. de chim. et de phys. Ser. III. T. XII. 
p. 385 u. p. 581 eine grosse Reihe von Versuchen mitgetheilt, 
deren Resultate in den folgenden Tafeln zusammengestellt sind. 
Die erste Tafel giebt die Elasticitätsgränze der Metalle bei verschie- 
denen Temperaturen an, nämlich das Gewicht in Kilogrammen, durch 
welches ein 1 □ Millimeter im Querschnitt haltender Stab eine 
bleibende Verlängerung von 0,00005 seiner Länge erlangt, eben- 
so die grösste bleibende Verlängerung in Millimetern, die er auf 
eine Länge von l m vor dem Zerreissen erfahrt. Die zweite 
Tafel zeigt' die Gewichte in Kilogrammen an, durch welche bei 
langsamerer oder schnellerer Belastung das Zerreissen bewirkt 
wird. Die dritte Tafel stellt für eine Temperatur von 15—20° C. 
die Elasticitätscoefficienten zusammen, d. h. die Gewichte in 
Kilogrammen, durch welche die Stäbe von der genannten Stärke, 
bliebe ihre Elasticität unverändert, eine doppelte Länge erlangen 
würden^ diese Coe'fficienten wurden theils durch Transversal-, 
theils durch Longitudinal- Schwingungen, theils durch direkte 
Belastung bestimmt. Die aus ihnen theoretisch abgeleitete 
Schnelligkeit des Schalls ist nebst dem beobachteten specifi sehen 
Gewichte zu gleicher Zeit angegeben. Die letzte Tafel endlich 
v stellt die Resultate derselben Beobachtungen an Legirungen bei 
gewöhnlicher Temperatur dar. 

vil DigiMby Google 



'S 



m 



Allgemeine- Physik. 



I. TaCel. 

Elasticitätsgränse und Verlängerung im Maximum. 



Metalle. 


Elasticitatsgränze. 


Verlängerung im 
Maximum. 




15-20°C. 


100° C. 


200° C. 


15 20° C. 


100° C, 


200° C 


Blei, gegossen . 


<0,5 


___ 


It 


0,040 


___ 


__ 


gezogen . . 


0,25 


<0,1 


— 


0,243 


— 


— 


angelassen .. 


0,20 


<0,1 


— 


0,614 


0,085 


— 


Zinn, gezogen . 


0,4*0,5 


— 


— 


0,430 


— 


— 


angelassen . 


0,2 


<0,1 


— 


0,230 


0,302 


— 


Kadmium, gezog. 


0,12 


— 


— 


0,446 


— 


» — . 


angelassen . 


<0,1 


<0,1 


— - 


0,412 


0,022 


— 


Gold, gezogen . 


13,5 


— 


— 


0,0008 


— 


— 


angelassen . 


, 3 


6 


<4 


0,046 


0,068 


0,150 


Silber, gezogen 


11,0-11,5 
2,5-3,0 


— 


— 


0,0045 


_ 





angelassen 


<3 


<1 


0,168 


0,017 


0,176 


Zink, gezogen . 


0,75 


— 


— 


0,505 


— 


— 


angelassen . 


1.0 


<1 


— 


0,270 


0,152 


0,154 


gegossen . . 


3,0—3,5 


— 


— 


0,0015 


— 





Palladium, gezo- 














gen ... . 


18 


— 


— 


0,0002 


— *. 





angelassen . 


<5 


— 


— 


0,205 


— 





Kupfer, gezogen 


12 


— 


— 


0,003 


— 


— 


angelassen . 


<3 


<2 


<1 


0,220 


0,250 


0,250 


Platin, gezogen . 


26 


— 


— 


0,0009 


— 




angelassen . 


14,5 


13 


11-12 


0,0023 


0,003 


0,005 


Eisen, gezogen . 


32,5 


— 


— 


0,026 


— 





angelassen . 


<5 


<5 


<5 


0,109 


0,025 


0,061 


Gnssstahl, gezo- 














gen ... . 


55,60 


— 


— 


0,003 


— 


— _ 


angelassen . 


<5 


<10 


<10 


0,011 


«__ 





Sftahftdraht, ge- 














zogen . . . 


42,5-45 


— 


— 


0,0006 





_ 


angelassen . 


15 


10 


<10 


0,0044 


0,0025 


0,025 



11. Tafel. 

Gewicht »um Zerreissen bei 15—20° C. 




Blei, gegossen 

gezogen . 

angelassen 
Blnn, gegossen 

gezogen . 

angelassen 
Kadmium, gezogen 

angelassen 



1,25 
2,07 
1,80 
3,40 
2,45 
1,70 
2.24 



2,21 
2,36 
2,04 
4,16 
2,94-3,00 
3,57-3,62 



0,54 



0,85 
2,60 
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Metalle. 



Lang- 
same Be- 
lastung. 



Schnelle 
Betastung. 



100° 



200° 



Gold, gezogen . * . 

angelassen . . . 
«Silber, gezogen . . . 

angelassen . . - . 
Destill. Zink, gegossen . 
Gewöhnt. Zink, gezogen 

angelassen . . 
Palladium, gezogen 

angelassen . . 
Kopfer, gezogen . 

angelassen . . 
Platin, gezogen . . 

angelassen . . 
Eisen, gezogen . • 

angelassen . . 
Gussstahl, gezogen 

angelassen . '. 
Stahldraht, gezogen 

angelassen . . 
Antimon, gegossen 
Wismutb, gegossen 



27,0a. 
10,08 
, 29,00 
16,0? 
1,50 
12,80 



27,40 
40,30 
30,54 
34,10 
23,50 
61,10 
46,88 

65,70 
70,00 
40,00 



26,6-28,4 
11,0-11,1 

29,6 
16,3-16,5 

15,77 
14,40 
*• 27,20 . 

> : • 4i,oo 

31,55 - 31,68 
35,00 

25,8-27,7 
' 62,5-65,1 
50,25 
83,80 

, 85,9-99,1 

53,90 
•0,65-^0,70 
9,9*7 



12,60 
14,00 

12,20 

22,10 
22,60 
51,10 

59,10 



12,06 
14^00 

7,27 



19,70 
46~S0 

50,90 



III. Tafel. 

Elasticitätscoefiicienten und Geschwindigkeit des Schalls. 



Metalle. 



Elasticitätscoefficienten 



nach d. 
Längen- 
Schwing. 



aach d. 

Traas- 

versal- 

Scbwin«. 



aacb d. 
Ansdeh. 

DOS«. 



Geschwindigkeit des 
Schalls 



nach d. 
Langen. 
Schw. 



nach d. 
Trans- 
rarsal- 
Schw. 



nach d. 
Au»* 
dehn. 



Spec. 
Ge- 
wicht. 



Blei, gegossen . 

gezogen . . 

angelassen . 

zerrissen . . 
Zinn, gezogen . 

angelassen . 
Gewöhnt Zinn, 

gegossen . . 

gezogen . . 

. zerrissen . . 

Kadmium, gezog. 

angelassen . 

zerrissen . . 
Gold, gezogen . 

angelassen . 

zerrissen . . 
Silber, gezogen . 

angelassen . 

zerrissen . . 



1993,4 
2278,0 
2146,0 

4006,0 
4418,0 

4643,0 
4564,0 

6090,3 
4241,0 

8599,0 
6372,0 

7576,0 
7242,0 



1985,2 
1781,2 
1854,2 
1788,6 
3839,7 
3703,4 

4172,0 
4148,0 
3918,0 
5424,0 
5313,0 
4084,0 
8644,6 
5989,0 
5833,0 
7820,4 
7533,0 
7648,0 



1775,0 

1883,0 
1727,5 



8131,5 
5584,6 

7357,7 
7140,5 



3,974 
4,257 
4,120 

7,480 
7,338 

7,465 
7,401 

7,903 
6,651 

6,424 
5,603 

8,057 
7, ( J03 



3,966 
3,764 
3,841 
3,749 
6,829 
6,719 

7,076 
7,086 
6,909 
7,456 
7,444 
6,518 
6,441 
5,432 
5,212 
8,186 
8,060 
8,115 

16* 
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3,561 

3,787 
3,697 



6,247 
5,245 

7,940 

7^847 



11,215 
11,169 
11,232 
11,308 
7,313 
7,290 

7,404 

7,342 

7,293 

8,665 

8,520 

8,541 

18,541 

18,035 

19,077 

10,369 

10,304 

10,320 
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Allgemeine Physik. 



Metalle. 



Destill. Zink, in 

Sand gegoss. 
in die Form ge- 
gossen . . . 
Gewöhnl. Zink, 

gezogen . " . 

angelassen . 

zerrissen . . 
Palladium, gezog. 

angelassen . 
Kupfer, gezogen 

angelassen . 

zerrissen . . 
Platin, fein. Draht 

angelassen . 
mittelstarker Dr. 

angelassen . 
starker Draht 1 . 

angelassen ., 

zerrissen . , 
Eisen von Kerry, 

gezogen . . 

angelassen . 

zerrissen . . 
Gewöhnl. Eisen« 

draht . . . 
Gussstahl, gezog. 

angelassen . 

zerrissen . . 
Stahl draht,gezog. 

angelassen . 

zerrissen . . 
Gew. Stahldr. 
blau angelass, 



Elasticitätscoefficienten 



nach d. 
Langen- 
Schwing. 



7536,0 

9338,0 

,9555,0 
9292,0 



12536 
12540 

16176 
14292 
17165 
15611* 
16159 
15560 



10903 
19925 



19823 

19S88 

19445 
19200 



nach d. 
Trans- 
versal- 
Schur. 



6778,0 



9423,0 



8793J 
•8641,1 
932#0 

nm+ 

11281 

12513 

11833- 

12040 

15928 

14373' 

17153 

15355' 

,15814, 
15683 
167J8 ' 

185*7 
19410 
17538 



18247 
18811 
16728 
20714 
21070 
167^8 



& 8734 



nach d. 
Ansdeh- 



9021# 
8734!5 



11759 
9789,t) 
12449 
10519 



17044 
15518 



20869 
20794 



18613 
19549 
19561 

18809 

17278 

18045 



Geschwindigkeit des 
Schalls 



nach d. 

Langen- 

Seh*. 



9,683 

10,774 

11,007 
10,814 



11,167 
11,167 

8,241 
7,823 

8,467 
.8,111 

8,218 
8,074 



15,108 
15,108 



15,108 
15,108 

14,961 
14,961 



nach d. 
Trans- 

versal- 
Schw. 



9,188 

10,823 

10,560 

11,061 

10,882 

10,066 

9,450 

11,157 

10,847 

10,970 

8,177 

7,845 

8,456 

8,045 

8,130 

8,106 

8,421 

14,584 
14,913 
14,179 



14,495 
14,716 
13,965 
15,442 
14,673 
13,965 



nach d. 
Aus- 
dehn. 



10,591 
10,524 



9,804 

8,803 

11,128 

10,703 



8,437 
8,078 



15,472 
15,433 



14,798 
15,003 
15,006 

14,716 
14,193 

14,700 



Spec. 

Ge-* 

wicht. 



7,134 

7,146 

7,008 

7,060 

6,997 

11,350 

11,225 

8,933 

£,936 

8,890 

21,166 

20,753 

21,275 

21,083 

21,259 

21,207 

20,987 

7,748 
7,757 
7,751 

7,553 
7,717 
7,719 
7,710 
7,718 
7,622 
7,710 

7,420 



Aus den mitgetheilten Tafeln lassen sich folgende Schlösse 
liehen: 1) der Elasticitätscoefficient ist für dasselbe Metall nicht 
constant; alle Umstände, welche die Dichtigkeit des Metalls 
vermehren, vergrössern ihn auch. 2) Die Transversal- und 
Longitudinal-Schwingungen fuhren im Allgemeinen zu demselben 
Coefticienten, und zwar zu einem um etwas grössern, als ihn 
die Beobachtungen der Ausdehnung geben. 3) Bleibende Ver- 
längerungen stellen sich schon bei den geringsten Belastungen 
ein. 4) Die Ausdehnung im Maximum sowie die Festigkeit des 
Metalls werden durch ein schnelleres oder langsameres Belaßten 
bedingt. 
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128 Allgemeine Physik. 

Die Elasticifätscoefficienten der Legirungen lassen ajch aus 
den CoSfficienten der Bestandteile mit ziemlicher Genauigkeit 
berechne ; dagegen ist dies nicht der Fall mij der Elasticitäts- 
gränze, der Ausdehnung im Maximum und der Cohäsion. 

Ueber die Elastizität des Holzes sind von G. Hagen einige 
Versuche angestellt worden (Pögg. Ann. LVHI. p. 125). Er 
wandte dazu grade prismatische Stäbe von quadratischem oder 
oblongem Querschnitt an, die aus trocknem, gesundem und 
möglichst geradTaserigem Holze geschnitten waren; sie wurden 
^wohnlich am unteren Ende fest geklemmt und am obern durch 
Gewichte abwechselnd nach der einen und der andern Seite ge- 
zogen. Ein Zeiger mariarte die Ausweichung. Bei der Berech- 
nung des Elasticitätsmodulus, d. h. des Gewichtes in preuss. 
Pfunden, welches bei unveränderter Elasticität einen Stab von 
1 QZoll Querschnitt auf seine doppelte Länge ausdehnen würde, 
wurde die neutrale Axe in der Mitte des Stabes angenommen 
oder der Widerstand der Holzfasern gegen Ausdehnung und 
Compression als gleich gross betrachtet. Zur Prüfung dieser 
Annahme wurde an einem stark harzigen Kiefernholze der Elasti- 
citätsmodulus durch einen direkten Versuch über die Ausdehnung 
zu 2035000 Pfund gefunden, während die Ausbiegungen nach den 
Seiten 2025000 und 2088000 Pfund gegeben hatten. Ebenso liefer- 
ten zwei senkrecht gegen die Richtung der Fasern geschnittene 
Stäbe desselben Holzes nach der erstem Weise einen Modulus 
= 37600, nach dex andern = 39500. Diese Versuche bestätigen 
also die Voraussetzung. Ausserdem bestimmte Hagen die rela- 
tive Ausdehnung der Stäbe, bei welcher das Zerreissen eintritt. 

I. In der Längenrichtung der Holzfaser. 

Anzahl der Elasticitäts- Gränze der 
Versuche. Modulus. Ausdehnung. 

1) Kiefer (pinus sylvestris) . . 9 1760000 0,0116 

2) Fichte (pinus abies) .... 1 1945000 0,0107 

3) Eiche . . . 5 153700Ö 0,0139 

4) Rothbuche 2 2168000 0,0118 

5) Weissbuche 2 2145000 0,0124 

IL In der Richtung quer gegen die Holzfaser. 

1) Kiefer 2 37000 0,0268 

2) Fichte , 1 23000 0,0303 

Digitized by CjOOQLC 



Elasticität. 129 

Auabl d«c SUitieiÜUs- Grün» «Wr 
Versuche. Modulus. Ausdehnung. 

3) Eiche ......... 2 105000 0,0190 

4) Rothbuche 2 97000 0,0500 

5) Weissbuche 1 94500 0,0250 

Der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Bestimmungen des 
£Iasticitätsmodulus kann auf £, doch bei Stäben aus demselben 
Stücke nur auf -^ gesetzt werden. Die Gränze der Ausdehnung 
ist weniger sicher. Für nasse Stäbe gelten kleinere Zahlen, denn 
in der Richtung der Fasern sinkt bei Kiefernholz der Modulus 
etwa auf -H 9 gegen die Faser auf |. — Wenn die Axe des 
Stabes unter einem Winkel q> gegen die Fasern geneigt ist, so 
kann man den Modulus e aus dem Modulus in der Längenrich- 
tung der Fasern & und demjenigen in der darauf senkrechten 
Richtung e" mittelst der Gleichung: 

e'sin*5p +e"cos s y • 
herleiten. 

Bei den Metallen bemerkt man nach den Beobachtungen 

Wertbheim's eine Abhängigkeit der bleibenden Ausdehnung 

sowohl von der Grösse der Belastung als auch von der Zeit, 

wie lange dieselbe gewirkt- hat; denn bei langsamer Belastung 

reisst derselbe Stab durch ein kleineres Gewicht und wird zu 

gleicher Zeit mehr verlängert. Ob dagegen auch innerhalb der 

Gränzen der vollkommenen Elasticität die Zeit einen Einfluss 

ausübe, weisen die Versuche nicht nach; dieser Fall findet in- 

dess bei vegetabilischen Stoffen statt, wie W. Weber (Pogg. 

Ann. LIV. p. 1.) durch Beobachtungen an Seidenfäden dargethan 

hat. Er hing einen Spiegel an zwei parallelen Schnüren von 

der Decke des Zimmers herab und beschwerte ihn unten mit 

einem Gewichte*, zugleich konnte er ihn durch vier ungedrehte, 

in horizontaler Richtung laufende Seidenfaden nach der Seite 

ablenken, wodurch einestheils die Seidenfäden, je mehr sie den 

Spiegel ablenkten, desto stärker angespannt wurden, anderntheils 

die Grösse der Ablenkung durch die Reflexion des Lichtes im 

Spiegel mittelst eines Fernrohrs gemessen und dadurch das die 

Seidenfaden anspannende Gewicht berechnet werden konnte. 

Waren die Fäden eine längere Zeit schlaff gewesen und wurden 

sie auf einmal straff gespannt, so .bemerkte man, dass sie sich 

nach und nach dehnten, obschon das spannende Gewicht hier- 
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durch nach und oach geringer wurde. Waren dagegen dieselben 
Fäden zuvor eine längere Zeit gespannt geblieben und vermin- 
derte man nun schnell durch Nachlassen ihre Spannung um eben 
Theil, so logen sie sich nach und nach wieder zusammen und 
lenkten den Spiegel aus der senkrechten Lage mehr ab, wiewohl 
dadurch das spannende Gewicht vergrössert wurde. Djese Nach- 
wirkung währte in beiden Fällen über 24 Stunden hinaus. 



üeber die Bewegung tropfbarer Flüssigkeiten. 
A. Ausfluss des Wassers durch enge Röhren. 

Ueber den Ausfluss des Wassers durch enge Röhren haben 
schon früher Dubuat (Principes d'hydraulique T. IL p. 1.), 
Gerstner (Gilberts Annalen Bd. V. pag. 160.) und Girard 
(Mouvement des fluides dans les tubes capillaires: M&noires de 
Tlnstitut 1813 — 1816) Versuche angestellt, doch haben sie eines- 
theils die Verhältnisse bei engeren und weiteren Röhren nicht 
streng von einander geschieden, anderntheils die Druckhöhen nicht 
hinreichend verändert. Neue Versuche lieferten hierauf G. Hagen 
(Pogg. Ann. Bd. XLVI. p. 423.) und Poiseuille (Commissions- 
bericJtt Annales de chimie et de physique Ser. III. T. VII. p. 50.; 
Pogg. Ann. Bd. LVIIL # p. 424.). Der letztere wandte Capillar- 
röhren aus Glafi von einer solchen Länge an, dass das Wasser 
nicht mehr frei in einem Strahle, sondern, nur tropfenweise ab- 
zufliessen vermochte; bei dem ersteren waren die messingenen 
Röhren etwas weiter und lieferten einen ruhigen Strahl, der an 
der Mündung wie ein Glasfaden erschien; erst wenn die Druck- 
hohen bedeutender wurden y traten stoss weise Bewegungen ein, 
die dann nach andern als den in Untersuchung gezogenen Ge- 
setzen erfolgten. Beide Beobachter Hessen übrigens das Wasser 
nicht frei in die Luft, sondern in ein Gefass mit constanter 
Wasserhöhe ausmünden; Hagen maass hierbei das ausgeflossene 
Wasser, das in einer bestimmten Zeit in ein untergestelltes Ge- 
fa«s hineinlief, Poiseuille hingegen beobachtete das ausfliessende 
destillirte Wasserquantum an einer gläsernen . mit engen Röhren- 
ansätzen oben und unten versehenen Kugel, durch welche es 
beim Abfliessen hindurchging, und erzeugte deshalb den erforder- 
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liehen Druck durch comprimirte Luft, deren Spannkraft er theils 
durch ein Wasser-, theils durch ein Quecksilber -Manometer 
mit offenem Schenkel bestimmte. Nach Poiaeuille findet man 
die durch Capillarröhren in einer Secunde ausgeflossene WaBser- 
menge vermittest der Formel: 

Q = 1836,724(1 + 0,0336793 T + 0,0002209936 T^^S 

in ihr bezeichnet Q das Wasserquantum in Kubikmillimetern, 
H die Druckhöhe in Quecksilber bei 0* Temperatur, D den 
Durchmesser und L die Länge der Röhre, sämmtlich in Milli- 
metern gemessen; ferner bestimmt der in der Parenthese enthal- 
tene Faktor die erforderliche Correction bei verschiedenen Wärme- 
graden T nach der hunderttheiligen Scala. Zur Prüfung der 
Formel stellte die Commission (Arago, B abinet, Piobert und 
Regnault) noch folgende Versuche an: 

1. Veränderung der Druckhöhen. 

a) Röhre V. Länge 108 mm ,24; 

Temperatur =* 14°,75C; 

\ D = B,ra ,277; = O^fiU*)) 
d= 0,234; d<=* 0,232; 
Mittlerer Durchmesser = mm ,252899. 

AusflusszeU 



Durchmesser 



No. 



Druck in 

destillirtem 

Wasser. 



522 mm ,10 
1040,80 
1472,45 

2002,75 



beobachte!. 



1784" 15'" 
895 
633 
465 45 



berechnet 

▼on 
No. 1 aus. 



1785",9 
896,2 
633,4 



b) Röhre V. 



Länge I07 mm ,9; 
Temperatur =» 14%75C; 

jD=0~1400j D'=Q mm 7 m ; 
d = 0,1384; d'= 0,132; 
Mittlerer Durchmesser = O™ 1 ", 13 5848. 



Durchmesser 



*) An beiden Enden der Röhre wurden zwei zu einander 
senkrechte Durchmesser gemessen und der mittlere Durchmesser aus 



entnommen. 
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No. 


Druck 

in 

Quecksilber. 


Ausflosszeit 

berechnet 
beobachtet. von 

No. 3 aus. 


3 
2 
1 

5 
4 
3 
2 
1 


146 mB \22 
573,63 

773,85 

740,80 
1515,18 
2273,08 
3049,45 
3513,54 


5664" 0'" 
1445 45 
1069 

112f 
546 15 
365 30 
273 30 
237 


1443",8 
1070,2 

1118,0 
546,59 
364,34 
271,58 
235,71 



2^ Veränderung der Röhrenlängen. 

Dieselbe Röhre wurde nach und nach verkürzt und man 
maass*die Durchmesser jedesmal von neuem. > 

Druck in destillirtem Wasser = 1472" m ,45. 
Temperatur = 14°,75C. 
D* = 0"",277; d' = mm ,234. 



No. 



Lange. 



108 ,24 
84,52 
54,0 
9,0 



Durchmesser. 



Ausfluss- 
zeit beob. 



D = mm ,272; d=0 mm ,232 
D= 0,2728-, d= 0,232 
= 0,276; d= 0,233 
ö= 0,277; d= 0,234 1 



633" 

492,3 

314,3 

71,5 



Die Berechnung giebt 

No. 5 verglichen mit No. 2: 492",28 
No. 6 - - No. 5: 314,53 

No. 6 - - No. 2: 315,80 

No. 7 - - No. 2: 52,63. 

Die Röhre war offenbar bei 9 mm Länge schon zu kurz und 
bot jetzt andere, der Voraussetzung nicht mehr entsprechende 
Verhältnisse dar. In den übrigen Fällen findet die Formel ihre 
Bestätigung. 

3. Veränderung der Durchmesser. 

Nach 1 b. giebt die Röhre U von 107 rani ,9 Länge und 
mm , 135848 mittlerem Durchmesser D x bei einem Druck von 
1984 mni ,75 destillirten Wassers das Wasserquantum in 5664"; 
nach 1 a. Röhre V von l08 B,m ,24 Länge und mi,, ,252899 mittle- 
rem Durchmesser D t bei einem Druck von 2002™ , ™,75 dasselbe 
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Quantum in 465",75 oder in 468",50 bei gleicher Länge und 
gleichem Drucke wie U. Es verhält sich aber 

(D t y : (D 2 y = 471",37 : 5664", 
wonach die Differenz gegen 468",50 gering ist. 

4. Veränderung der Temperatur. 

Länge der Röhre 73 mm , Durchmesser D * mn, ,27 , d = 
B *,23 ungefähr. Gewicht des in der Kugel bei 10° jC. enthal- 
tenen Wassers = V s *. 



No. 


Tempera- 
tur. 


Ausflusszeit 

unter 

1320 mo \5 

Druck. 


Gewicht des aus- 
geflossenen 
Wassers in 300". 


2 

1 
3 
4 


2°,57 
10,20 
18,14 
26,55 


610",15 
484,13 
393,19 
322,00 


V* T X 0,491704 

V X 0,619526 

V X 0,762010 

V x 0,928726 . 



Der Faktor (1 + 0,0336793 7+0,0002209936 7») Inder obi- 
gen Formel ist für 

No. 2 = 1,0880154 
No. 1 = 1,3665282 
No. 3 = 1,6836624 
No. 4 = 2,0499593, 
somit sind die Gewichts Verhältnisse in 300" 
von No. 3 : No. 4. beob. = 1,2187 berechn. = 1,2176 

- No. 2,: No. 4. - = 1,88879 - = 1,8841 
No. 1 : No. 3. - = 1,22998 - = 1,2321 

- No. 2 : No. 1. - = 1,2599 - = 1,2550, 
wodurch sich auch hier die empirische Formel bestätigt. 

Ausserdem stellte Poiseuille noch eine Versuchsreihe mit 
Alkohol an, der, sowohl rein als in verschiedenen Verhältnissen 
mit Wasser gemischt, langsamer als destillirtes Wasser aus- 
fliesst. Er fand: - 
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Gewicht des 


Spec. 


Ausfluss- 


Capiltaritat hl 




Wassers auf 


Gew» der 


zeit eines 


einer Röhre 


No. 


73,512 Gew. 


Mischung 


gleichen 


von 0* m ,36 




Alkohol. 


bei 10°C. 


Volums. 


Durchmesser. 


1 





0,8001 


682" 


32 mni ,20 


2 


26,487 


0,8557 


1158 


33,60 


3 


36,487 


0,8793 


1336 


34,60 


4 


76,487 


0,9293 


1731 


35,45 


5 


86,487 


0,9311 


1732 


36,35 


6 


106,487 


0,9349 


1726 


— 


7 


' 126,487 


0,9400 


1723 


— 


8 


226,487 


0,9606 


1444 


— 


9 


276,487 


0,9627 


1326 


43,35 


10 


356,487 


0,9734 


1237 


— 


11 


676,487 


0,9798 


841 


54,85 


12 


1026,487 


0,9820 


160 


58,05 


- 13 


1276,487 


0,9893 


694 


61,30 



Deetillirteß Wasser floss in 523" ab und zeigte eine Capillar- 
höhe von 80 mm ,65. Die geringste Ausflussschnelligkeit findet 
bei einem Gemenge von 73,51 Gewichtstheilen Alkohol und 
76,49 Wasser statt, wo beide nach Rudberg in ihrer Mischung 
die grösste Contraction erleiden. — 

Die Versuche von Hagen wurden mit 3 Messingröhren, 
a von 17,483 pariser Zoll Länge und 0,0471 Radius, 6 von 
40,262 Länge und 0,0741 Radius, c von 38,667 Länge und 
0,10905 Radius, angestellt. Er erhielt, wenn h die Druckhöhe 
des Wassers in par. Zollen und M das in einer Secunde ausge- 
flossene Wasserquantum in preuss. Lothen angiebt: 
1. Reihe. 3. Reihe. 

Röhre a. Temp. +8°,2R. Röhre c. Temp. +8%8R. 



h 


M 


0,895 


0,0262 


3,621 


0,0995 


7,613 


0,1906 


11,044 


0,2594 


14,887 


0,3288 





M 


0,265 


0,1022 


0,907 


0,3109 


1,085 


0,3605 


2,649 


0,7250 


3,120 


0,3221 



2. Reihe. 

Röhret. Temp. +8%4R. 

h M 



0,491 
3,565 
7,750 



4. Reihe. * 
Röhre 6. Temp. +6°,1R. 
h M 



0,0384 
0,2523 
0,4897 



0,657 
1,654 
3,508 
5,566 



0,0472 
0,1157 
0,2330 
0,3500 
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5. Reihe. Röhre b. Temp. + 1«,0R. 



k 



0,868 
2,201 
4,220 
6,570 



M 



0,0505 
0,1256 
0,2307 
0,3453 



Aus diesen. Reihen ergiebt sich nach Zuziehung dreier ein- 
zelner Versuche mit der Röhre b bei + 12%1, + 13°,2 und 
+ 15 °,2 R. die Formel: 

| h= —[(0,00001726 — 0,000000785/+0,0000000216^)/y+0,0003886 9 a ]; 

hierin ist in par. Zollen gemessen h die Druckhöhe, o der Ra- 
dius und / die Länge der Röhre, q die in einer Secunde ausge- 

f flossene Wassermenge in Kubikz ollen (1 Lth, = 0,73795 Kubik- 
soll) und t die Temperatur des Wassers in Graden der Reaum. 
Scale. Diese Formel mit der obigen von Poiseuille verglichen, 
umfasst wegen der weiteren Röhren ein neues Glied mit dem 
Faktor q*\ lässt man dieses zunächst fort, so wird durch Ein- 
führung des Durchmessers d statt des Radius o und der Cente- 

♦ßimalgrade T statt der Reaumurschen t: 

q =^3621,1(1 +0,Oaß384T + 0,000523T») ~. 

Misst man überdies </, A, d und l in Millimetern, bestimmt die 
Druckhöhe durch Quecksilber bei 0° (spec. Gew. = 13,598), 
und bezeichnet die Grössen deshalb mit £), /f, D und L, so folgt: 

Q = 1819,0(1 +0,036384 T+ 0,000523 T») ^, 

eine Formel, die nahe genug mit der von Poiseuille überein- 
stimmt und nur in der Wärmecorrection wegen der nicht hin- 
reichend ausgedehnten Versuche keine ganz vollkommene Befrie- 
digung darbietet. — 

Die den vorstehenden Beobachtungen entsprechenden Ver- 
hältnisse giebt Hagen folgendermaassen an. Das aus einer engen 
Rohre ausfliessende Wasser bewegt sich so lange, als nicht bei 
lunehmender Druckhöhe ein stossweises Ausfliessen eintritt, von" 
dem mittleren Wasserfaden an bis zu dem an der Röhren wand 
still stehenden Mantel mit abnehmender Schnelligkeit und tritt 
i in Form eines Kegels aus. Ist die mittlere Schnelligkeit der 
ganzen Wassermenge = A, die des Centralfadens = c, so ist 
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zunächst k = }c und die um x vom Centrum abstehende Wasser- 
rohre von der Dicke dx besitzt bei einem Querschnitt von 2xndx 

eine Schnelligkeit v = *?~*' c . Nach dem Princip von der Erhal- 
tung der lebendigen Kräfte wird zur Bewegung sämmtlicher 
Wasserröhren eine Druckhöhe h" erfordert, die aus 

folgt. Das Integral von x = bis x = q genommen, giebl, 

wenn man j- in par. Zollen = 0,00138 setzt, 

A"=r 0,001 38. 2,7. *», 
oder, da q = kg*n ist, 

A" = 0,00037752 2^, 

ein Resultat, das im Ganzen mit der empirischen Formel über- 
einstimmt. 

Der noch übrige Theil Ä' der Druckhöhe wird durch den 
Widerstand vernichtet, welchen die einzelnen Wasserröhren beim 
Gleiten über einander erfahren. Man nehme also an, dasB zur 
Bildung des ausströmenden Wasserkegels nq Wasserröhren bei-» 

trägen, jede von der Dicke = ^r-, und dass der Widerstand dem 

Quadrate der Schnelligkeit proportional sei, wobei m den Rei- 
bungscoSfticienten auf der Flächeneinheit bezeichne y so hat die- 
jenige Röhre,, welche um x vom Centrum absteht, eine Schnel- 
ligkeit <= ^ — ^— , die nach der Peripherie zu ihr folgende eine 



ügkeit = LLJ! — *ll, 



Schnelligkeit = i» ^-> und jene eilt mit einer Schnei- 

ligkeit = — voran, erleidet also auf ihrer ganzen Länge einen 

Widerstand = ma [ a c . Zur Ueberwindung der gesammten Wider- 
stände gehört eine lebendige Kraft 

* n 2 Q 2 
Es ist aber Sx = -i(l +2 + 3 + 4 +hq) = 2~, demnach 

Ädmlk 9 m lo 
~»£ a MV Q* 
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Der Faktor -£ entspricht der empirischen Formel vollkom- 

9 m 
men; allein in dem andern Faktor — lassen sich die Grössen 

nn 

m und n nicht von einander trennen, also auch beide nicht ein- 
zeln erhalten, wodurch man in m den sicher darin enthaltenen 
Zusammenhang der Reibung mit der Capillaranziehung nach- 
weisen könnte. 

B. Ausfluss des Wassers durch Einschnitte. 

Wenn sich das Wasser durch einen oben offenen Einschnitt 
in einer dünnen Wand ergiessen kann, so senkt sich bekannt- 
lich der Spiegel schon vor dem Einschnitte und ausserdem findet 
an den Seiten eine mehr oder minder grosse Contraction des 
Strahles statt, je nachdem nämlich die Wände des Kanals weiter 
von dem Einschnitte zurückstehen oder, wie bei einem blossen 
Ueberfalle, näher an ihn herantreten. Theoretisch sieht man den 
Einschnitt als eine Oeffnung in dünner Wand an, deren Höhe 
dem Wasserstande über der Schwelle gleich ist. Vernachlässigt 
man dann die Schnelligkeit des Wassers vor dem Einschnitte, 
dessen Höhe = H und Breite = B sei, und bezeichnet den Con- 
tractionscoefficienten mit m, so ist das in einer Secunde ab- 
fliessende Wasserquantum 

Q = \m\ZAg . BH\ZJT. 
Zur Bestätigung dieser Formel und namentlich zur Bestimmung 
des Coeflicienten m, so wie auch um die Tiefe und Weite der 
Einsenkung des Wassers am Einschnitte zu messen, hat Castel 
zu Toulouse eine Reihe sorgfältiger Versuche ausgeführt (Ex- 
periences faites au chäteau d'eau de Toulouse sur l'ecoulement 
de l'eau par les deversoirs. Ann. de chimie et de phys. 1836. 
T. LXII. p. 31.). Er leitete das Wasser zuerst in einen recht- 
winkligen, aus Bohlen gezimmerten Kanal von 5 m ,96 Länge, 
0",74 Breite und O^öö Tiefe, und brachte es darin theils durch 
langsames Einströmen, theils durch Zwischenplatten zur Ruhe. 
Vor demselben stand das Aichgeföss, ein mit Zink aus geschla- 
gener Kasten, 4™ lang, l" breit und m ,80 tief; ein beweg- 
licher Trog schüttete das durch den Einschnitt gegangene Wasser 
hinein, und man notirte die Zeit und den Inhalt,, sobald der 
Kasten bis zu f gefüllt war. Die Höhe des Wasserspiegels und 
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seine Einsenkung wurden sorgfaltig mit 10 von oben herab- 
gehenden, unten zugespitzten Stäben gemessen. Die Einschnitte 
selbst befanden sich anfänglich in einzölligen Bohlen, später zur 
grösseren Genauigkeit in Kupferplatten. — Die nachstehende 
Tafel giebt von der- Einsenkung des Wassers die grösste Tiefe 
über der Schwelle und die Weite oder Entfernung von dem 
Einschnitte an, bis wohin sie sich noch bemerklich machte. 
Sämmtliche Dimensionen sind nach Metern genommen und die 
ausgeflossene Wassermenge in Litern (1 litre = 0,001 Kubik- 
meter) angegeben, zur Berechnung von m wurde überdies 
\l/4g = 2,953 angesetzt. 



Breite 
des Ein- 
schnitts 
B. 



0,1004 



0,1999 



0,3002 



Höbe des 
Wasser- 
standes 
//. 



0,2404 
0,2203 
0,1967 
0.1802 
0,1587 
0,1387 
0,1199 
0,1005 
0,0795 
0,0607 
0,0506 
0,0425 
0,0302 



0,2068 
0.1779 
0,1595 
0,1406 
0,1195 
0,0996 
0,0802 
0,0598 
0,0515 
0,0396 
0,0303 



0,1380 
0,1205 
0,0995 
0,0793 
0,0605 
0,0507 
0,0409 
0,0316 



Einsenkung. 



Tiefe. 



0,0164 
0,0129 
0,0117 
0,0107 
0,0098 
0,0092 
0,0087 
0,0081 
0,0075 
0,0068 
0,0063 
0,0056 
0,0049 



0,0201 
0,0164 
0,0150 
0,0130 
0,0131 
0,0119 
0,0106 
0,0093 
0,0077 
0,0067 
0,0057 



0,0172 
0,0152 
0,0135 
0,0119 
0,0098 
0,0080 
0,0067 
0,0055 



Weite, 



0,345 
0,300 
0,300 
0,250 
0,250 
0,250 
0,250 
0,200 
0,200 
0,150 
0,150 
0,150 
0,150 



0,417 
0,350 
0,350 
0,300 
0,250 
0,250 
0,250 
0,200 
0,200 
0,200 
0,150 



0,417 
0,300 
0,300 
0,250 
0,250 
0,200 
0,200 
0,200 



Ausfluss- 
zeit. 



142" 

161,5 

190 

219 

266 

325,6 

406 

530 

106,5 

150,3 

200 

251,5 

432,7 



113 
131,5 
160,5 
204,5 
268,5 
370 
563 
97,7 
141,5 
206,7 



108,2 
121,7 
174i3 
246,5 
367 - 
473 
92,5 
132 



Wasser- 
menge in 
1 See. 



20,80 
18,22 
15,59 
13,47 
11,10 
9,066 
7,259 
5,581 
3,958 
2,637 
2,014 
1,581 
0,961 



32,98 
26,28 
22,31 
18,40 
14,91 
10,97 
7,951 
5,197 
4,204 
2,872 
1,938 



27,41 
22,40 
16,81 
11,98 
8,049 
6,235 
4,537 
3,141 



Gontrac- 

tions- 
coeff m. 



0,5952 
0,5942 
0,5936 
0,5938 
0,5921 
0,5919 
0,5897 
0,5909 
0,5923 
0,5947 
0,5968 
0,6043 
0,6174 



0,5955 
0,5947 
0,5947 
0,5926 
0,5922 
0,5926 
0,5945 
0,6028 
0,6110 
0,6189 
0,6240 



0,6031 

0,6040 
0,6040 
0,6051 
0,6101 
0,6162 
0,6232 
0,6307 
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Breite 
des Ein- 
schnitts 
B. 


Hohe des 
Wasser- 
standes. 
H. 


Einsen 
Tiefe. 


ikung. 
Weite. 


Ausfluss- 
zeit 


Wasser- 
menge in 
1 See. 


Conlrac- 

tions- 
coeff..m. 


0,3998 


0,1240 
0,1051 
0,0805 
0,0598 
0,0485 
0,0399 
0,0308 


0,0182 
0,0160 
0,0125 
0,0100 
0,0079 
0,0066 
0,0054 


0,417 
0,345 
0,300 
0,250 
0,200 
0,200 
0,200 


91,2 
118,3 
176,7 
273 
372,7 
498 
728,5 


32,04 
25,00 
16,72 
10,75 
7,893 
5,947 
4,060 


0,6215 
0,6214 
0,6200 
0,6225 
0,6359 
0,6320 
0,6362 


0,5024 


0,0973 
0,0805 
0,0607 
0,0503 
0,0407 
0,0313 


0,0154 
0,0123 
0,0092 
0,0079 
0,0062 
0,0050 


0,345 
0,300 
0,250 
0,250 
0,250 
0,200 


104,5 

137,7 

209,3 

281 

381 

560 


28,42 
31,42 
14,02 
10,59 
7,753 
5,275 


0,6311 
0,6321 
0,6318 
0,6327 
0,6364 
0,6420 


0,6001 


0,0991 
0,0809 
0,0602 
0,0517 
0,0388 
0,0311 


0,0150 
0,0123 
0,0092 
0,0079 
0,0062 
'0,0050 


0,417 
0,300 
0,250 
0,250 
0,200 
0,200 


82,5 
112 
173,2 
222,7 
343 
466,5 


35,61 
26,28 
16,88 
13,41 
8,729 
6,331 


0,6441 
0,6444 
0,6448 
0,6437 
0,6445 
0,6513 


0,6804 


0,0931 
0,0796 
0,0606 
0,0501 
0,0414 
0,0288 


0,0142 
0,0120 
0,0090 
0,0077 
0,0063 
0,0049 


0,417 

0,350 
0,260 
0,250 
0,200 
0,150 


78,7 
99,3 

150,1 

199,7 

265 

353,5 


37,48 
29,59 
19,65 
14,77 
11,10 
€,477 


0,6566 
0,6557 
0,6555 
0,6555 
0,6558 
0,6596 ' 



Der Contractionscoeflicient m nimmt hier, wie es in den 
ähnlichen Fällen bei Oeffnungen in dünner Wand Statt findet, 
mit abnehmender Druckhöhe etwas zu; wenn er indessen auch 
bei den breitern Einschnitten wächst, so liegt der Grund darin, 
dass bei diesen die Wände des Kanals den Seiten der Ein- 
schnitte näher rückten und dadurch die vollständige Contrac- 
tion verhinderten. Nach Castel möchte der Gränzwerth von 
m = 0,67 sein. 

C. Ausfluss des Wassers bei unvollkommener 

Contraction. 
Ueber den Ausfluss des Wassers unter sehr verschiedenen 
Umständen hat J. Weisbach zwei grössere Versuchsreihen an* 
gestellt und in zwei Heften: — Versuche über den Ausfluss des 
Wassers durdi Schiebe», Hähne, Klappen und Ventile, Leipzig 
1842; Versuche über die unvollkommene Contraction des Wassers 

17* 
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beim Ausfluss aus Röhren und Gefässen, Leipzig 1843 — be- 
kannt gemacht. Die erstere Abhandlung dürfte zunächst nur für 
' die Praxis einen Werth haben, die andere bietet dagegen meh- 
rere Partieen dar, die auch für die Theorie eine Bedeutung an- 
sprechen können. Auf diesen Punkt hat indes 8 Weißbach 
bei der Berechnung sein Augenmerk weniger gerichtet. — Das 
ausfliessende Wasser befand sich in einem rechtwinkligen Kasten 
von 90 Centiineter Höhe und 0,43944 Quadratmeter Querschnitt, 
der in seinem Innern mit 6 unter einander stehenden Spitzen 
versehen war, um daran die Quantität des ausgeflossenen Was- 
sers zu bestimmen, denn der Spiegel sank beim Ausfluss. Ist 
A also der Querschnitt des Gefässes, a die Fläche der Oeff- 
nung, m der Contractionscoefücient und h t und h t die Höhen 
im Kasten, zwischen welchen das Wasser in t Sekunden ab- 
flies 8t, so hat man — Adh = ma\/Agh . dt oder 

%A _ _ 

Hätte sich aber der Wasserstand H beim Versuche nicht ge- 
ändert, und wäre doch gleichviel Wasser in gleicher Zeit aus- 
geflossen, so hätte man A{h x — Ä 2 ) .= mat \/AgH bekommen, 
"oder » 

at\/k S H 

Beide Gleichungen geben die mittlere Druckhöhe 

a) Unvollkommene Contraction bei kreisförmigen Mündungen. 
Zu diesen Versuchen wurde an den Wasserkasten entweder 
ein 4,032 Centimeter weites und 27| Centimeter lange* Messing- 
rohr gesetzt, das auch mit einer konoidischen Einmündung ver- 
sehen werden konnte; oder es wurde noch überdies ein 60 Cen- 
timeter langes und nahe an 4 Centimeter wÄtes Eisenrohr da- 
vorgesetzt. Vor dem offenen Ende dieser Röhren befanden sich 
dünne Platten, die verschieden grosse kreisrunde Oeffnungen ent- 
hielten, an denen die unvollkommene Contraction beobachtet 
wurde. Setzt man den Querschnitt des Rohrs = a, , und der 
Oeffnung in der Platte = a, so gebe der Versuch, wenn das 
Wasser aus dem Rohre allein in 1 1 Sekunden unbehindert ausfliesst, 
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2A _ _ 

dagegen, wenn die Platte davor ist and das Wasser nun t % Se- 
kunden zum Ausfliessen braucht,. 

1A _ _ 

Das Rohr bleibt in beiden Fällen gefüllt, demnach hat das 
Wasser in ihm im erstem Falle eine mittlere Schnelligkeit 
tf t = ^, l/J^ff, im andern eine mittlere Schnelligkeit v\ = 

f* s — \/&gH. Durch diese Schnelligkeit verliert das bis mr 
Mündung gelangende Wasser einen Theil seiner Druckhöhe = 

— j* — , gewinnt aber durch eben diese Schnelligkeit wieder einen 
Mi *g 

Zuwachs an Druckhöhe =s -i- , die noch vorhandene mittlere 

öroc^he "" ah ° = E -(j> ~ 1 )^ = fl i 1 -(Ä- 1 )¥|- 
Wenn man hiernach voraussetzt, wie dies sonst beim Aus- 
strömen des Wassers aus Oeffnungen in dunner Wand gebräuch- 
lich ist, dass sich der Strahl in der Mündung nur zusammen- 
zieht, an Schnelligkeit aber keine Einbusse erleidet, so ist das 
in 1 Sekunde ausfliessende Wasserquantum 

,-^jp.yl,-(J r .)fj, 

sofern fi den Coeflicienten der unvollkommenen Contraction be- 
zeichnet. Da aber auch q = p t a\/&gH ist, so folgt 



J* = 



Vi'-(Ä-')te--)T 



Mittelst dieser Gleichung hat Weisbach fi aus den Ver- 
suchen selbst hergeleitet. Die folgende Tafel stellt diese Ver- 
suche zusammen, in denen auch der Coefficient der vollkomme- 
nen Contraction p % durch unmittelbares Einsetzen der Platten 
in die Wand des Wasserkastens bestimmt wurde; der Kürze 
wegen sind die Angaben bei drei verschiedenen Druckhöhen zu- 
sammengezogen. Die erste Columne giebt die Nummer der Mün- 
dungen an, die zweite unter R das Rohr, welches sich zwischen 
der Mündung und dem Wasserkasten befand, nämlich Jlf das ein- 
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fache, C das mit konoidischer Einmündung versehene Messing 
röhr, £ das noch daran geschobene Eisenrohr; die folgende 
Columne giebt die Verhältnisse zwischen den Querschnitten des 
Rohrs und der Mündung an, /i bezeichnet den Coefficientea 
der vollkommenen, p der unvollkommenen Contraction, der mit 
Hülfe der obigen Formel aus den Versuchen abgeleitet wurde, 
die letzte Spalte endlich enthält den für p berechneten Werth, 
wie er sich nach der später angegebenen Weise ergab. 



No. 


R* 


a 
«I 


^0 


?* 


(a Mitte). 


berechn. 


1 


M 


0,046 


0,666 


0,666 


0,666 


0,670 


2 


m 


0,063 


0,644 


0,648 


0,648 


0,650 


3 


M 


0,094 


0,632 


0,643 


0,643 


0,642 


4 


M 
C 
E 


. 0,141 
0,141 
0,140 


0,630 


0,639 
0,638 
0,635 


0,637 


0,646 


5 


M 
C 
E 


0,187 

0,187 
0,186 


0,627 


0,643 
0,651 
0,643 


0,646 


0,649 


6 


Afr 
E 


0,238 
0,237 


0,624 


0,645 
0,652 


0,648 


0,655 


7 


M 


0,276 


0,617 


0,652 


0,652 


0,655 


8 


M 


0,339 


0,610 


0,656 


0,656 


0,661 


9 


M 

C 
E 


0,381 
0,38t 
0,380 


0,621 


0,683 
0,679 
0,678 


0,680 


0,677 


10 


M 
C 


0,437 
0,437 


0,619 


0,695 
0,688 


0,692 


0,689 


11 


M 
C 
E 


0,510 
0,510 
0,507 


0,622 


0,701 
0,705 
0,704 


0,703 


0,710 


12 


M 
C 
E 


0,582 
0,582 . 
0,579 


0,617 


0,727 
0,724 
0,726 


0,726 


0,728 


13 


M 
C 
E 


0,651 
0,651 
0,648 


0,616 


0,759 
0,769 
0,755 


0,761 


0,752 


14 


M 
C 


0,712 
0,712 


0,616 


0,776 
0,777 


0,777 


0,776 




E 


0,709 




0,777 


• 




15 


M 
C 


0,795 
0,795 


0,615 


0,815 
0,816 


0,814 


0,817 




E 


0,792 




0,810 


. 




16 


M 
C 
E 


0,834 
0,834 
0,830 


0,615 


. 0,841 

0,838 
0,841 


0,840 


0,840 


17 


M 
E 


0,864 
0,860 


0,614 


0,880 
0,883 


0,881 


0,865 
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Zur Hervorbringung der Contraction fi wirkt unstreitig das 
schon in Bewegung gesetzte Wasser anders als das noch in der 
Ruhe befindliche; während dieses die vollkommene Contraction 
fit erleidet, wird jenes mehr oder weniger frei ausströmen, je 

nachdem das Verhältniss — grösser oder kleiner ist. Es sei also 

v die Schnelligkeit des Wassers im Rohre, to in der Mündung, 
so ist in dieser ein Zuwachs an Schnelligkeit = w — 0, und folg- 
lich erleidet der te Theil des Wassers die vollkommene 

Contraction, deren Cogfficient = p ist, der übrige — te Theil 

10 

eine Contraction, deren Coeflicient = m sei; somit ist 

v /"tu — v\ 

/* = »»-+/*.(— j- 

Nur die Bestimmung von m bleibt misslich. Setzt man — =1 

' oder w== 0, so muss m = 1 werden; will man indess diesen 
Werth durchgängig anwenden, so fällt fi bei kleinen Oeffnungen 
etwas zu gross aus. Man unterscheide daher in diesem Gliede 
abermals zwei Theile, welche von dem gegenseitigen Verhält- 
nisse der beiden Querschnitte des fliessenden Wassers abhängen, 

einen = — , den andern = 1 — £— ■, und lasse m für den ersten 

= 1, für den andern = v kleiner als 1 sein, so bekommt man 

oder da — = ^— ist, 



l-(,-^)f-(l-v)^' 



Nach dieser Formel ist oben p versuchsweise berechnet worden, 
indem den Beobachtungen entsprechend v = 0,79 gesetzt und 

der Bequemlichkeit wegen in dem Gliede (1 — v)^j- das noch 

unbekannte fi unmiltelbar aus den Versuchen genommen wurde. 
Nach der Uebereinstimmung mit den Versuchen zu urtheilen, 
kann die empirische Formel den richtigen Ausdruck nicht be- 
deutend verfehlen. — Die oben angewandte Methode, den 
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Cogfficienten p aus den Beobachtungen herzuleiten, seist die 

Schnelligkeit des Strahls = {/AgH^\l — (± — l) ä^-j vor- 

aus, welche aus der Annahme hervorgeht, dass die Schnelligkeit 
des Strahls bei Oeffhungen in dünnen Platten unmittelbar von 
der Druckhöhe abhängt, möge sich die Platte am Wasserkasten 
selbst oder vor einer dazwischen eingeschobenen Röhre befinden. 
Zur Bestätigung dieser Annahme maass Weißbach den Durch- 
messer des ausfliessenden Strahls in beiden Fällen und verglich 
seinen Querschnitt mit dem Contractionscoefticienten ; er be- 
diente sich hierzu einer besonderen Vorrichtung, durch welche 
er auf die engste Stelle des Strahls einander diametral gegen- 
überstehende Spitzen fest einstellen und ihren Abstand von ein- 
ander bestimmen konnte. Die beiden nachstehenden Tafeln geben 
die Resultate. 



a) Vollkommene Contraction. 





Ourcbm. 


Durchm. 


Gemesse- 


Angenom- 




No. 


der Mün- 


d.contrah. 


ner Con- 


mener 


f^ 


dung in 


Strahls in 


traclions- 


Contract 


a 




Centimet. 


Cenlimet. 


coeff. a 


Coeff> 




1 


0,866 


0,720 


0,691 


0,659 


0,954 


3 


1,234 


1,025 


0,670 


0,628 


0,937 


4 


1,512 


1,212 


0,643 


0,626 


0,974 


5 


1,742 


1,385 


0,632 


0,624 


0,987 


6 


1,967 


1,555 


0,625 


0,619 


0,990 


7 


2117 


1,710 


0,652 


0,612 


0,939 


8 


2,348 


1,846 


0,619 


0,606 


0,979 


9 


2,490 


2,021 


0,659 


0,619 


0,939 


10 


2,666 


2,167 


0,661 


0,617 


0,933 


11 


2,878 


2,275 


0,625 


0,619 


0,990 


12 


3,075 


2,439 


0,629 


0,614 


0,976 


18 


3,965 


3,186 


0,646 


0,608 


0,941 


19 


3,328 


2,661 


0,639 


0,609 


0,953 


20 


3,584 


2,838 


0,627 


0,610 


0,973 



Mittel £ 
a 



1 0,961. 
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ß) Unvollkommene 


) Contraction. 




No. 


a 


Durchm. 
der Mün- 
dung in 


Durchm. 
d. Strahls 
in Centim. 


Gemesse- 
ner Con- 
tractions- 


Angenom- 
mener 
Contract. 


a 






Centimet. 


coeff. « 


Coeff. fi 




4 


0,141 


1,512 


1,229 


0,661 


0,634 


0,959 


5 


0,187 


1,742 


1,404 


0,650 


0,640 


0,986 


6 


0,238 


1,967 


1,602 


0,663 


0,646 


0,974 


7 


0,276 


2,117 


1,743 


0,678 


0,647 


0,954 


8 


0,339 


2,348 


1,919 


0,668 


0,651 


0,975 


9 


0,381 


2,490 


2,115 


0,721 


0,675 


0,936 


10 


0,437 


2,666 


2,266 


0,722 


0,691 


0,957 


11 


0,509 


2,878 


2,465 


0,734 


0,696 


0,944 


12 


0,582 


3,075 


2,663 


0,750 


0,721 


0,961 


13 


0,651 


3,253 


2,921 


0,806 


0750 


0,931 


14 


0,712 


3,403 


3,056 


0,806 


0,767 


0,952 


15 


0,795 


3,596 


3,274 


0,829 


0,809 


0,976 


16 


0,834 


3,683 


3,393 


0,849 


0,828 


0,975 


17 


0,864 


3,748 


3,350 


0,887 


. 0,868 


0,979 



MUtel IL «0,961. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich, dass in beiden Fällen zu 
derselben Annahme der gleiche Grund vorhanden ist. 

b) Unvollkommene Contraction bei kurzen cylindrischen Ansätzen« 

Es wurden ferner 5 kurze cylindrische Ansätze, die etwa 
3 mal so lang als weit waren, theils vor die Röhren gesetzt, 
um den Coefficienten fi der unvollkommenen Contraction zu be- 
stimmen, theils an den Wasserkasten selbst, um fj, zu erhalten. 
Die nachstehende Tafel giebt wieder die Mittelwerthe aus den 
Versuchen bei drei verschiedenen Druckhöhen. 



No. 


Durchm. 
in Centim. 


R 


a, 


l** 


l* 


l* be- 
rechnet. 


1 


1,064 


M 


0,0696 


0,851 


0,852 


j 0,855 






E 


0,0693 




0,851 


2 


1,934 


M 


0,2301 


0,832 


0,857 


J 0,852 






E 


0,2289 




0,856 


3 


2,672 


M 


0,4392 


0,813 


0,874 . 


j 0,865 






E 


0,4370 




0,871 


4 


2,8925 


M 


0,5146 


0,813 


0,873 


0,878 


5 


3,302 


M 


0,6846 


0,817 


0,912 


J 0,911 






E 


0,6812 




0,896 
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' Die Berechnung von /* ist nach der obigen Formel 
_ ££o 

ausgeführt, in der v den Werth 0,92 hat. 

c) Unvollkommene Contraction bei rechtwinkligen Mündungen. 

Um die unvollkommene Contraction auch bei rechtwinkligen 
Mündungen kennen zu lernen, kamen 5 Mündungen in Anwen- 
dung, deren Höhe zur Breite sich etwa wie 1 : 2 verhielt. Sie 
wurden -entweder wieder unmittelbar in die Wand des Wasser- 
kastens eingesetzt, wodurch sich fi ergab, oder sie befanden 
sich vor einem 32 Centimeter langen, rechtwinkligen Messing- 
rohre, von 5 Centimeter Breite, und 2,5 .Centimeter Höhe. Dies 
Rohr allein gab den Cogfficienten 0,7821. 





Breite der 


•Höhe der 










No. 


Mündung 

in 
Centimet. 


Mündung 

in 
Centimet. 


a 


f*0 


M 


(a be- 
rechnet. 


1 


2,020 


0J976 


0,1585 


0,624 


0,645 


0,647 


2 


2,222 


1,120 


0,2001 


0,649 


0,675 


0,675 


3 


2,444 


1,177 


0,2313 


0,656 


0,689 


0,687 


4 


2,812 


1,337 


0,3023 


0,631 


0,672 


0,678 


5 


3,568 


1,729 


0,4962 


0,622 


0,728 


0,721 



Zur Berechnung von p bekam v den Werth 0,825, der 
etwas grösser als 0,79 ist, wie auch p durchschnittlich etwas 
grösser als bei den kreisförmigen Mündungen ausfällt. 

d) Unvollkommene Contraction bei Verengerungen in den Röhren. 

Die Mündungen in den dünnen Platten, welche zu den frü- 
heren Versuchen gedient hatten, kamen hierauf unmittelbar an 
den Wässerkasten und davor das Messingrohr, oder sie befanden 
sich im Innern desselben. Waren die Mündungen klein, so er- 
reichte der Strahl in freier Luft bisweilen die Wandung der 
Röhre nicht und der Versuch musste unter Wasser angestellt 
werden. In der Tafel sind diese Fälle mit * bezeichnet. Der 
Einfluss der Messingröhre ist in beiden Fällen derselbe: die 
Wandung zieht den Strahl an und beschleunigt entweder seine 
Geschwindigkeit in der Mündung oder sie breitet ihn bei gleich- 
bleibender Schnelligkeit aus und vergrössert so das geförderte 
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Wasserquantum« Wahrscheinlich finden beide Wfrknngen au 
gleicher Zeit statt und es möchte bei dem jetzigen Stande der 
Theorie unräthlich erscheinen, die eine oder die andere „Annah- 
me mehr in begünstigen. Deshalb mag es auch genügen, in 
der folgenden Tafel allein aus den Versuchen bei hohem Drucke 
die Zunahme des Wasserquantums anzugeben, die durch die 
vorgesetzte Messingröhre gegen den Fall eintritt, wenn die Platte 
in der ersten Reihe unmittelbar am Wasserkasten ohne Röhre 
davor, in der andern Reihe am Ende des Messingrohrs ge- 
sessen hätte. 





i. 


ii. 




Vergrösse- 


Verdrösse 


Wo. 


rung des 


rang des 




Wasser. 


Wasser- 




quantums. 


quaatums. 


1* 


0,957 


1,010 


3* 


1,033 


1,023 


4* 


— * 


1,053 


5 


1,087 


1,095 


6 


1,136 


— 


9* 


1,227 


1,166 


10 


1,256 


1,277 


11 


1,310 


1,325 


12 


1,347 


1,342 


13 


• 1,354. 


1,367 


13* 


1,375 


— 


14 


1,378 


1.354 


15 


1,379 


1,342 


16 


1,359 


1,285 


17 


— 


1,257 



D. Theoretische Herleitung des Contractionscoeffi- 
cienten bei Oeffnungen in dünner Wand. 

Zur Erklärung des Contractionscoefficienten für Oeffnungen 
in dünner Wand, welches der Grundfall beim Ausfluss des Was- 
sers ist, liegen aus neuerer Zeit die Abhandlungen von Buff 
(Pogg. Ann. XLVL p. 227) und O. v. Feilitsch (Pogg. Ann. 
LXIIL p. 1) vor. Buff geht von folgender Ansicht aus. Da 
das Wasser, welches aus einer kreisförmigen Oeffhung f vom 
Durchmesser d mit einer Schnelligkeit = \/Ägh strömt, in diese 
Bewegung von dem Zustande der Ruhe aus übergeht, so könne in 
1 Sekunde nur ein mittleres Quantum = fVgh ausfliessen, und 
folglich werde das Wasser, das sich zusammenhält, nur die 
halbe Fläche f oder eine Kreisfläche vom Radius \dV% aus* 
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fidlen. In den noch übrigen Theil der Oeffnung trete darauf d&s 
Wasser von den Seiten her ein und nehme, je nachdem es eine 
längere oder kuriere Zeit dem Andränge der ganzen Wasser- 
masse ausgesetzt war, eine grössere oder geringere Ausfkss- 
geschwindigkeit an, die von am Rande der Oeffnung bis da, 
wo der innere Cylinder anfängt, auf \/&gh steige. Hiernach bil- 
de das ausfliegende Wasser einen abgestumpften Kegel von der 
Höhe V/2jä, der unteren Basis ±d 9 n = /", und der oberen 
Basis £ & % n = ±f und gebe ein Quantum = 0J74fl/4gh. Wenn 
indess aus den Versuchen noch ein kleinerer Coefficient folge, 
so liege der Grund in der Adhäsion und der daraus entspringen- 
den Reibung, die gleichfalls die Gestalt des ausfliessenden Strahles 
verändere. — Gegen diese Ansicht der Sache lassen sich vor- 
nehmlich zwei Einwendungen machen; zuvörderst ist nicht er- 
wiesen, dass das von den Seiten her strömende Wasser durch 
die Gewalt des übrigen gerade die Schnelligkeit annehmen müste, 
welche ihm beigelegt wird, und zweitens ist der angenommene 
Uebergang von der Ruhe in die Bewegung in soweit nur schein- 
bar, als die ganze Masse offenbar schon vor der Mündung in 
eine solche Bewegung gesetzt wird, dass sie die Stelle des ab- 
fliesBenden Wassers wiederum ausfüllt. Diese Bewegung kann 
um so weniger fehlen, als in ihr der Verlust an lebendiger Kraft 
liegt, welche in dem ausfliessenden Strahle enthalten ist. — 

Nach den vonFeilitsch aufgestellten Principien bekommen 
wir folgenden Gang der Entwicklung. Es sei EFCD (Fig. 1) 
der senkrechte Durchschnitt durch ein Gefäße mit Wasser und 
AB durch die kreisrunde Oeffnung im Boden. Ein beliebiges 
Wassertheilchen Jtf, das, ehe die Oeffnung vorhanden war, von 
allen Seiten gleichmässig gedrückt und in Ruhe erhalten wurde, 
tritt, wenn nach hergestellter Oeffnung der Druck aus dem 
Winkelraum AMB aufhört, seine Bewegung in einer Linie an, 
welche den Winkel AMB halbirt; nach M' gekommen ändert es 
mit dem Winkel AM'B seine Richtung und folgt wiederum der 
Halbirungslinie; auf gleiche Weise fortschreitend durchläuft es 
die Hyperbel ML, deren Brennpunkte A und B sind, und ge- 
langt senkrecht gegen AB in L aus der Oeffnung. Da alle übri- 
gen Theilchen gleichfalls Hyperbeln beschreiben, so lässt sich 
die ganze Wassermasse, deren horizontale Ausdehnung unbe- 
schränkt sei, in eine unendliche Zahl von hyperbolischen 
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Schichten zerlegen, von denen jede dnrch einen besonderen Ring 
der Oeffnnng senkrecht gegen dieselbe hindurchgeht. Es ist aber 
der Zug, welchen M von der Oeffhung erfährt, proportional 
zum Quadrate des Sinns vom halben Winkel AMB, also wenn 
man diesen Winkel mit a und mit C eine Constante bezeichnet, 

= Csin'y. Man seUe OB = OA = r, OL = x, MN perpen- 

dikulär zu CD = Ä, BN = y, AM = a und BN = 6, so ist 

<cosa = o . und sin" -^ = — ; — , well a— 6 = 2a?. Fer- 

neristfr» = Ä* + y*,a» » Ä* + (2r + y)% also y = *fz±!z^!) ; 

r 

sttbstituirt man diesen Werth in die erstere Gleichung, so erhält 
man 6* +2 bx oder ab = , r ~7* und demnach den Zug 

r a — * a '^ 

(r a — *") a 

auf üf = C a v a ^ ; — . Die ganze hyperbolische Schicht, 
zu welcher M gehört, hat in der Höhe h eine Breite = dy oder 

IL 2 3 | f a 2\2 

eine Flächenausdehnung = 27r(r+y)efy = Ijrxdx . r a a * ■ ; 

sie erfährt also einen Zug = C. 2nxdx] da aber diese ganze 
Schicht durch einen Ring in AB = 2nxdx hindurchgeht und in 
demselben Verhältniss ein Quantum ausfliessenden Wassers her- 
giebt, so ist die bewegende Kraft in jeder hyperbolischen Schicht 
bei gleichem Abstände von der Oeffnnng constant in Bezug auf 
ein bestimmtes ausfliessendes Wasserquantum als Einheit. Aus 
dieser Betrachtung ergiebt sich, däss sämmtliche hyperbolische 
Schichten mit gleicher Schnelligkeit aus der Oeffnung treten, da 
von der wirkenden Kraft, die sich stetig im Bogen der Hyperbel 
fortpflanzt, kein Theil verschwindet. Allein es sind hierbei 
Kräfte unberücksichtigt geblieben, welche diesen gleichmässigen 
Ausfluß s stören und dadurch die Contra ction des Strahles be- 
dingen. Zuerst übt jede hyperbolische Schicht einen senkrecht 
zu ihrer krummen Oberfläche ausgehenden Druck gegen die von 
ihr umschlossenen inneren Schichten aus, da der Zug auf M bei 
dem Uebergange in die neue Richtung bei M' aus seiner Zerfäl- 
lung eine gegen die Oberfläche der Curve senkrechte Kraft her- 
giebt. Zweitens entspringt aus der krummlinigen Bewegung 
sämmtlicher Schichten nach der Oeffnung zu eine Centrifugal- 
kraft, welche die äusseren Schichten ebenfalls senkrecht gegen 
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ihre Bahn nach innen zu forttreibt. Endlich bewegen sich die 
inneren Schichten in ihrer Bahn mit grösserer Schnelligkeit als 
die äusseren , obschon beide an der Oeffnung selbst die gleiche 
Endschnelligkeit erreichen; sie üben deshalb einen geringeren 
Druck nach den Seiten aus und veranlassen abermals die äusse- 
ren Schichten zu einem Andränge nach innen. Diese drei -Um- 
stände zusammen geben unter dem nicht zu vernachlässigenden 
Einflüsse der Reibung den contrahirten Strahl, und es würde 
nur noch darauf ankommen, die diesen Verhältnissen entspre- 
chenden mathematischen Formeln zu entwickeln — Dies scheint 
der Gang zu sein, auf welchen die von Feilitsch eingeleitete 
Entwicklung hinfuhrt. Er selbst weicht von seiner Grundlage 
ab, denn, nachdem er die. Bahn des Punktes M als Hyperbel 
bestimmt hat, lässt er den Zug von AB aus auf M bleibend 
nach MT gerichtet sein, macht also die Druckhöhe für M von 
hsiiKp abhängig (^MTB = y), und giebt damit dem bei L aus- 
tretenden Wasser eine Schnelligkeit = i/Aghsimp. Seine For- 
meln geben bei h = 00 einen Contractionscoefficienten = 0,8, 
der allein schon sie als ungenügend bezeichnet. 



Ausfluss der Luft aus Oeffnungen in dünner Wand. 

Durch die Versuche, die Saint-Venant und Wantzel 
(Comptes rendus XVII. p. 1140) über den Ausfluss der Luft aus 
Oeffnungen in dünner Wand unter stärkerem Druck unternom- 
men haben, ist die Unzulänglichkeit der von Nävi er aufgestell- 
ten Formel dargethan worden. Bekanntlich beruht diese Formel 
auf dem Princip von der Erhaltung der lebendigen Kräfte. Strömt 
nämlich durch eine der Flächeneinheit gleiche Oeffnung aus dem 
Innern eines Gefässee, worin die Luft unter dem Druck P steht, 
ein darin abgemessenes Quantum S in einen Raum aus, in wel- 
chem die Luft unter dem Drucke P' steht, und erlangt dabei 
eine Schnelligkeit = 0, so besitzt es eine lebendige Kraft 

= —. — , sofern J das Gewicht einer Kubikeinheit Luft von der 

Spannkraft P bezeichnet. Dieselbe Kraft muss aufgewandt werden, 
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p 

um die jetzt einen Raum S-~ erfüllende Luft auf den Raum S 

zusammenzupressen; man habe sie also auf einen Raum s unter 
den Druck p gebracht, so ist die zur Zusammendrückung um 
einen weiteren Raum ds erforderliche Kraft = -rpds, demnach 

die gesammte Kraft =• —fpds, integrirt von s = S-~ bis ä = & 

Es verhält sich aber s:S = P:p, folglich ist — Jpds = — SP\~ 

p \ /* p "~~~ p 

mss SP log nat — und e = y Ag — log nat -— . Bestimmt man das 

Quantum V T der aus der Flächeneinheit ausgeflossenen Luft als 
ein Quantum unter dem Druck P stehend, so erhält man 

Dass diese Formel nicht der richtige mathematische Ansdruck 

ist, geht unstreitig daraus hervor, dass sie V r = für P / = 

giebt und ferner ein Maximum von V r bei P' = 0,60653 P. Später 

hat Holtzmann (Pogg. Ann. LXI. p. 466) der Formel dadurch 

nachzuhelfen gesucht, dass er die Dichtigkeit der ausströmenden 

p I p* 
Luft nicht von i*, sondern von — -£ — abhängig setzt, also 



'.-^VM*-: 



%P 



annimmt. Allein diese Formel kann ebenso wenig der richtige 
mathematische Ausdruck sein, da sie ein Maximum von V x bei 
P* = 0,2 13 06 P giebt, was der Natur der Sache gleichfalls wider- 
streitet. Offenbar liegt der Fehler der Nävi er sehen Gleichung 
nicht allein in einer falschen Annahme der Dichtigkeit, welche 
die ausströmende Luft besitzt, sondern auch in einer nicht rich- 
tigen Anwendung des ihr zum Grunde liegenden Principes, weil 
dabei übersehen worden ist, dass sich die Luft aus einem Raum 

S— auf einen Raum & nicht zusammendrücken lässt, ohne 

Wärme zu entwickeln, und ebenso wenig eine Verdünnung der 
ausströmenden Luft ohne Wärmeverlust Statt findet. In dieser 
Wärme liegt eine Kraft, die nicht übergangen werden darf, 
wenn man ein richtiges Resultat erlangen will. 

Die Versuche von Saint-Venant und Wantzel wurden 
mit einem Dampfkessel von 1186 Litres Inhalt angestellt, in 
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welchem sie die Luft verdichteten und aus einer Oeffnung in 
dünner Wand ausströmen Hessen; sie beobachteten die beim 
Ausströmen nach und nach sinkende Spannkraft im Innern an 
einem Manometer und leiteten daraus V r für verschiedene Druck- 
höhen her, indem sie den Meter als Maasseinheit annahmen. 
Obschon sie drei Versuchsreihen anstellten,, so legen sie doch 
selbst nur, weil der Dampfkessel nicht ganz dicht war, auf die 
erste Werth, bei welcher die kreisrunde Oeffnung eine Fläche von 
19 mBl ,517 besass. Ihre Beobachtungen gaben: 



p* 
p 


Verflosse- 
ne Zeit ron 
Anfang des 
Aosströ- 
mens an. 


P ß 
P 


Verflösse- 
ne Zeit ron 
Anfang des 
Ausströ- 
men* an. 


P ß 
P 


Verflösse- | 

ne Zeit ron 

An rang des 

AnsstrS- 

mens an. 


P* 
P 


Verflosse- 
ne Zeit roi 
Anfang dei 
AnsstrS- 
mens an. 


0,305 
0,314 
0,323 
0,332 
0,342 
0,351 
0,361 
0,371 
0,381 
0,391 
0,400 
0,411 
0,421 


0" 

10 

21 

31 

41 

52 

62 

73 

83 

93 
103 
113 
123 


0,431 
0,443 
0,454 
0,465 
0,477 
0,489 
0,501 
0,513 
0,525 
0,538 
0,550 
0,564 
0,577 


134" 

144 

154 

164 

174 

184 

195 

205 

215 

225 

235 

246 

257 


0,592 
0,607 
0,622 
0,637 
0,652 
0,668 
0,685 
0,703 
0,721 
0,739 
0,759 
0,779 


267" 1 

279 

290 

302 

312 1 

324 

336 

350 

362 

375 

389 

405 


0,800 
0,821 
0,844 
0,867 
0,892 
0,918 
0,938 
0,945 
0,969 
0,985 
0,995 
0,999 


419" 

435 

453 

472 

494 

523 

571 

584 

603 

631 

653 

701 



Hieraus folgt: 



p* 


K 


EL 


r T 


El 


fr 


P ß 


Vr 


p 




p 




p 




P 




0,30 


158 


0,50 


144 


0,65 


128 


0,80 


105 


0,35 


156 


0,55 


138 


0,70 


123 


0,85 


87 


0,40 


154 


0,60 


134 


0,75 


115 


0,90 


71 


0,45 
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Zur Berechnung dient die empirische Formel 



0,61 



V*i 



V^l 



1 + 0,58 



('-*)' 
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CapilUfitit. 

Bezeichnet man mit d die Depression des Scheitel* der 
Quecksilbersäule im Barometer unterhalb derjenigen Horizontal- 
Ebene, welche das Niveau ohne Einwirkung der Gapillarität ein- 
nehmen würde, mit v die Neigung eines beliebigen Elements der 
die Kappe durch ihre Drehung um die R Öhren axe erzeugenden 
Curve gegen die Horizontale, mit u den Abstand dieses Elements 
von der Röhren axe und mit z den Abstand von der oben ge- 
nulnnten Horizontalebene, ist ferner b der Krümmungshalbmesser 
der Curve an dieser Stelle und B derselbe im Scheitel, so giebt 
Laplace nach seiner Theorie: 

-L *— £? sint? 

b ~~ a 2 u ' 

worin a* eine Constante bedeutet, deren Werth er auf 6,5 setzt, 
und ausserdem für die Variationen Ju, Jz> die Gleichungen: 

^ut=26sin^co ß (o + ^), 



Jz = 26 sin -~ sin ( v + yj. 



Nach diesen Formeln hat Bouvard (Conn. jles Temps 1812) 
seine Tafel der Depression des Quecksilbers in verschieden wei- 
ten Barometerröhren berechnet, indem er zunächst für B im 
Scheitel einen willkürlichen Werth annahm, dann t nach und 
nach um kleine, gleiche Iüvervalle Jv anwachsen Hess, dazu 
u und % aus den Variationen Ju und Jz berechnete und hier» 
mit wieder die jedesmaligen Krümmungshalbmesser bestimmte; 
er setzte die Rechnung bis v *= V — 46° 48' fort, weil dieser 
Winkel ab die constante Neigung des an die Röhrenwand stos- 
senden Curvenelements angesehen wurde, und fand demnach bei 
diesem Endwerthe in u den Radins der Röhre U und in z — d 
die Höhe des Meniscus oder den Pfeil. Aus einer hinreichenden 
Anzahl solcher Berechnungen, die hinreichend verschiedene 
Werthe für die Radien der Röhren geben, leitete er umgekehrt 
durch Interpolation die jedem gegebenen Radius entsprechende 
Depression des Scheitels ab. — Gegen diese so construirte Tafel 
erhebt Bravais (Ann. de chim. et de phys. S. III. T. V. p. 492; 
Pogg. Ann. LVII. p. 519) mit Recht zwei Einwürfe. Einmal 
werde zum Krümmungshalbmesser 6 bei jeder neuen Variation 
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Jv derjenige genommen, welcher wir Curve im Anfangspunkte 
des Elements gehöre, während man genauer den cur Mitte des 

selben gehörigen, nämlich b + -^- annehmen sollte; zweitens wer- 
de die Neigang V der Curve an der Berührungsetelle mit der 
Röhrenwand durchgehende = 46* 48' gesetzt, obschön die Be- 
obachtungsn zeigen, dass diese Neigung zwischen ziemlich wei- 
ten Gränzen im Yacuum schwanken kann. Bravais selbst fand 
an 4 Barometern, die sSmmtlich von Ernst gearbeitet waren, 
dass die Neigung des Endelements zwischen 27° 32' und 40° 52' 
variirte. Mit dem veränderten Neigungswinkel hängen aber be- 
sonders in engeren Röhren sehr ungleiche Depressionen zusam- 
men, wie man schon daraus ersieht, dass sich dieser Neigungs- 
winkel durch längeres Auskochen auf 0°, ja selbst auf einen 
negativen Werth herabdrucken lässt, und dass also für diese 
Fälle entweder keine Depression oder selbst eine Erhebung des 
Scheitels eintritt. Freilich müssen, um ein zu starkes Anhaften 
des Quecksilbers am Glase zu verhüten, diese so eben berühr- 
ten Fälle vermieden, und, wo sie vorkommen, durch Einlassen 
von etwas Luft, die wieder entfernt wird, fortgeschafft werden, 
indessen bleiben doch immer bei verschiedenen Barometern noch 
so weite Grenzen für die Endwerthe von v bestehen, dass diese 
Differenz volle Beachtung «verdient In Rücksicht darauf hat 
Bravais die nachfolgende Tafel berechnet, in der er die De- 
pression zu gleicher Zeit von der Weite der Röhre und dem 
Endwerthe V abhängig macht; er hat in ihr a* = 6,258 ange- 
nommen, welche Zahl das Mittel zwischen den Versuchen Gay* 
"Lussac's und Schleiermacher's hält, und die Werthe för 

6 + -o- aus der Reihe der der jedesmaligen Stelle zunächst vor» 
hergehenden Krümmungshalbmesser gefolgert. 
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Um den Winkel V aus unmittelbarer Beobachtung zu fin- 
de», schlägt Bravais folgenden Gang vor. Man bringe hinter 
dem Barometer eine senkrechte, durch Horizontalstriche einge- 
teilte weisse Tafel an und befestige am Nonius einen dunklen 
Schirm, der sich gleichfalls hinter dem Barometer befindet. Be- 
obachtet man nun den Theilstrich /?, welcher mit der Basis des 
Meniscus in gleicher Horizontale ist, und hält hierauf das Auge 
etwas unter der Basis, wodurch man sie im Theilstrich P er- 
blickt, so bekomjnt man den Winkel Ä, welchen die letztere 
Sehlinie mit der Horizontalen bildet, aus 

P-P 



worin f den Abstand der weissen Tafel von der Axe der Baro- 
meterröhre, äU ihren Radius bezeichnet. Bei gleicher Stellung 
des Auges bewege man ferner den dunklen Schirm so weit in 
die Höhe, bis er die dem Beobachter zugewandte Beleuchtung 
der Quecksilberkuppe vollständig aufhebt; liegt hierbei die obere 
Kante des Schirms mit dem Theilstrich S der Tafel in gleicher 
Höhe und steht der Schirm um f von der Röhrenaxe* ab, so 
bildet der letzte Strahl von der Tafel aus, der über den Schirm 
hinweg von der Basis des Meniscus ins Auge gelangt, mit der 
Horizontalen einen Winkel /f, der durch : 

wir A 

bestimmt wird. Aus beiden Daten folgt V = 7" . 

Statt die Veränderlichkeit des Neigungswinkels V zu einem 
Argumente der Tafel der Depression der Ba^ometersäule zu 
machen, kann man mi$ gleichem Rechte die Höhe des Meniscus 
dafür einsetzen, die rieh mit Berücksichtigung der 'Irradiation 
ebenfalls leicht messen lässt. Die nachstehende, so construirte 
Tafel hat Delcros {Mem. de l'Acad. de' Bruxelies T. XIV.) nach. 
Schleiermacher's Formeln geliefert, und sie stimmt nach 
Bravais mit der seinigen vollkommen überein. * 
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Capillardepreasion der Barometersäule in Millimetern. 



DareB- 

nessrr 


Höhe des Meniscus in Millimetern. 


der 
RSbrr. 


0,1 ! 0,2 


0,3 | 0,4 | 0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


i~,0 


1,268 


2,460 


3,516 


4,396 


5,085 










12 


0,876 


1,715 


2,484 


3,162 


3,728 


4,190 








1,4 


0,638 


1,256 


1,836 


2,363 


2,825 


3,218 


3,542 






1,6 


0,484 


0,955 


1,404 


1,820 


2,196 


2,528 


2,812 


3,050 




1,8 


0,378 


0,747 


1,103 


1,437 


1,746 


2,024 


2,270 


2,483 


2,662 


20 


0,302 


0,598 


0,885 


1,158 


1,413 


1,648 


1,859 


2,046 


2,209 


2,2 


0,245 


0,487 


0,723 


0,948 


1,161 


1,360 


1,541 


1,705 


1,851 


24 


0,203 


0,403 


0,599 


0,787 


0,966 


1,135 


1,292 


1,436 


1,565 


26 


0,170 


0,337 


0,502 


0,661 


0,813 


0,958 


1,093 


1,218 


1,332 


2^8 


0,143 


0,285 


0,425 


0,560 


0,691 


0,815 


0,932 


1,041 


1,142 


3,0 


0,122 


0,243 


0,362 


0,478 


0,591 


0,698 


0,800 


. 0,896 


0,985 


3,2 


0,105 


0,200 


0,312 


0,412 


0,509 


0,602 


0,691 


0,776 


0,855 


34 


0,091 


0,181 


0,260 


0,356 


0,441 


0,523 


0,601 


0,675 


0,745 


3,6 


0,079 


0,157 


0,234 


0,310 


0,384 


0,455 


0,524 


0,590 


0,652 


3,8 


0,069 


0,137 


0,205 


0,271 


0,336 


0,390 


0,459 


0,517 


0,572 


40 


0,060 


0,120 


0,180 


0,238 


0,295 


0,350 


0,404 


0,455 


0,504 


42 


0,053 


0,106 


0,158 


0,210 


0,260 


0,309 


0,356 


0,402 


0,446 


4,4 


0,047 


0,094 


0,140 


0,185 


0,230 


0,273 


0,315 


0,356 


0,395 


4,6 


0.042 


0,083 


0,124 


0,164 


0,204 


0,242 


0,280 


0,316 


0,351 


4,8 


0,037 


0,074 


0,110 


0,146 


0,181 


0,215 


0,249 


0,281 


0,312 


5,0 


0,033 


0,065 


0,018 


0,130 


0,161 


0,192 


0,221 


0,250 


0,278 


5,2 


0,029 


r 058 


OJ087 


0,116 


y 144 


0,171 


0,198 


0,224 


0,248 


M 


0,026 


0,052 


0,078 


0,103 


0,128 


0,153 


0,177 


0,200 


0,222 


^6 


0,023 


0,047 


0,070 


0,092 


0,115 


0,137 


0,158 


0,179 


0,190 


5,8 


0,021 


0,042 


0062 


0,083 


0,103 


0,122 


0,142 


0,160 


0,178 


6,0 


0,019 


0,037 


0,056 


0,074 


0,092 


0,110 


0,127 


0,144 


0,160 


6,2 


0,017 


0,034 


0,050 


0,067 


0,083 


0,099 


0,114 


0,129 


0144 


6,4 


0,015 


0,030 


0,045 


0,060 


0,074 


0,080 


0,103 


0,116 


0,130 


66 


0,014 


0,027 


0,041 


0,054 


0,067 


0,080 


0,093 


0,105 


0,117 


6,8 


0,012 


0,024 


0,037 


0,049 


0,061 


0,072 


0,084 


0,095 


0,105 


7; 


0,011 


0,022 


0,033 


0,044 


0,055 


0,065 


0,075 


0,085 


0,095 



Bttrch- 
mesaer 

«Jtr 
Bdbre. 



1,0 I 1,1 I 1,2 



Höhe des Meniscus in Millimetern. 

1,3 1,4 1,5 1 1,6 1,7 1 1,8 



""O 

2,6 

2,8 

3,0 
3,2 
3,4 

3,8 
4,0 
4,2 
4,4 
4,6 



2,348 
1,978 
1,680 
1,436 
1,235 
1,068 
0,928 
0,810 
(£710 
0,624 
0,551 
0,487 
0,432 
0,384 



2,087 
1,780 
1,528 
1,318 
1,143 
0,995 
0,871 
0,764 
0,673 
0,594 
0,526 
0,467 
0,416 



1,866 
1,608 
1,392 
1,210 
1,057 
0,926 
0,814 
0,718 
0,635 
0,563 
0,500 
0,445 



1,676 
1,456 
1,270 
1,112 
0,976 
0,S60 
0:760 
0,673 
0,597 
0,531 
0,437 



1,511 
1,322 
1,161 
1,021 
0,901 
0,797 
0,707 
0,628 
0,559 
0,499 



1,368 
1,203 
1,061 
0,938 
0,831 
0,738 
0,657 
0,585 
0,522 



1,238 
1,095 
, 0,970 
0,861 
0,766 
0,6b2 
0,609 
0,544 



0,887 
y 790 
0,705 
0,630 
0<563 
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Durch- 
messer 


Hohe des Meniscus in Millimetern, 


der 
Rohr«. 


1,0 


1,1 


1,2 


1,3 1 1,4 1 1,5 


1,6 


1,7 | 1,8 


4"",8 


0,342 


0,370 


0,397 


0,422 


0,445 


0,467 


0,486 


0,504 




5,0 


0,305 


0,330 


0,354 


0,377 


0,398 


0,418> 


0,436 


0,452 




52 


0,272 


0,295 


0,317 


0,337 


0,356 


0,374 


0,390 


0,405 


0,418 


54 


0,244 


0,264 


0,284 


0,302 


0,319 


0,336 


0,350 


0,364 


0,376 


5,6 


0,218 


0,237 


0,255 


0,271 


0,287 


0,301 


0,315 


0,327 


0,333 


5,8 


0,196 


0,213 


0,223 


0,243 


0,257 


0,271 


0,283 


0,294 


0,304 


6,0 


0,176 


0,191 


0,205 


0,219 


0,231 


0,243 


0,254 


0,264 


0,273 


6,2 


0,153 


0,172 


0,185 


0,197 


0,208 


0,219 


0,229 


0,238 


0,246 


64 


0,142 


0,154 


0,166 


0,177 


0,187 01197 


0,206 


0,214 


0,221 


6,6 


0,128 


0,139 


0,150 


0,160 


0,169 1 0,178 


0,186 


0,193 


0,200 


6,8 


0,116 0426 


0,135 


0,144 


0,153 | 0,160 


0,168 


0,174 


0,180 


7,0 


0,105 


| 0,114 


0,122 


0,130 


0,138 


1 0,145 


0,152 


0,158 


0,163 



Ueber das capillare Aufsteigen mehrerer Flüssigkeiten in 
engeren Röhren liegen von J. F. Artur in seiner Schrift: Theo 
rie elementaire de' la Capillarite, Paris 1842, zahlreiche Ver- 
suche vor, die auf einige bisher nicht in Betracht gezogene 
Punkte aufmerksam machen. Uebergeht man nämlich die in der 
Schrift enthaltenen theoretischen Ansichten, die für das ganze 
Gebiet doch nicht ausreichen möchten, und berücksichtigt nur 
den auch sonst angenommenen Satz, dass in engeren Röhren die 

gehobene Höhe der Flüssigkeit A = — — |r ist, worin C eine 

für jede Flüssigkeit besonders zu bestimmende Constante bezeich- 
net, so folgert Artur aus seinen Versuchen, dass man von dem 
Gewichte der gehobenen Säule denjenigen Cyiinder abziehen 
müsse, der die Röhren wand benetzend durch die vom Glase 
dusgehenden Kräfte gehalten werde und erst selbst wieder die 
übrige Säule trage. In der That benetzt die Flüssigkeit die 
ganze Bohre und bekleidet 6ie mit einer Schicht von einer ge- 
wissen Dicke; die übrige Flüssigkeit dagegen steigt auf, gehoben 
yon dieser ^jhicht und erreicht eine solche Höhe, dass ihre 
Schwere mit der von der Schicht ausgehenden Attractionskraft 
im Gleichgewichte steht Setzt man die Dicke dieser Schicht 

s= e, so ändert sich die obige Gleichung in: h = — -J{r — e) 

C 
und für eine zweite Röhre ist A' = — |(r' — 6), wonach man 

mit hinreichender Genauigkeit 

. 3A + 2r-3A'-2r' 
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erhfilt. Zu den Versuchen dienten 8 Röhren, deren Durch- 
messer, in Millimetern gemessen, folgende Werthe hatten: No. L 
1,718, No. IL 1,468, No. HI. 1,443, No. IV. 1,431, No. V. 1,429, 
No. VI. 1,416, No. VII. 0,387, No. VIII. 0,383. Nimmt man die 
in den beiden letzten Röhren gemessenen Capillarhöhen als h an, 
und die in den 6 ersteren nach und nach als A', so ergeben sich 
die Berechnungen von e in den nachstehenden Tafeln. 

1. Destillirtes Wasser. Mittel aus 4 Reihen. Temp. 9i— lO^C. 







e berechnet 


Röhre. 


A 


aus VII. 


aus VIII. 


I. 


7"",225 


m ",048 


-n, ,049 


IL 


8,887 


0,037 


0,039 


HL 


9,250 


0,028 


0,029 


IV. 


9,331 


0,028 


0,030 


V. 


9,350 


0,028 


0,029 


VI. 


9,500 


0,026 


0,027 


vn. 


38,300 


— 


— 


VIII. 


38,637 


— 


— 



Mittel e = ,033. 
2. Absoluter Alkohol. Mittel au» 2 Reiben. Temp. 15*— 18» C. 







e berechnet 


Röhre. 


h 










aus VII 


aus Vin. 


I. 


2 mm ,550 


0" ,B ,037 


0"",030 


IL 


3,000 


0,060 


0,053 


III. 


3,200 


0,043 


'0,036 


IV. 


3,050 


0,066 


0,060 


V. 


3,200 


0,049 


0,042 


VI. 


3,300 


0,041 


0,034 


VII. 


14,600 


— 


— 


VIIL 


15,000 


— 


— 



Mittel e =* ,046. 
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3, fyiney Schwefelather, Mittel aus 2 Reihen. Temp. 12^13j[ # C. 



ttsttira 


h 


« berechnet 


ilODfO. 


aus VH 


aus VIII. 


I. 


^"Voo 


O"",033 


0"",03J 


IL 


2,675 


0,046 


0,045 


HL. 


2,750 


0,045 


0,044 


IV. 


2,775 


0,045 


0.045 


V. 


2,737 


0,052 


0,051 


VI. 


2,812 


0,046 


0,045 


VII. 


13,000 


— , ' 





vm. 


13,175 


— 


— 



Mittel e = 0"",044. 
4. Reines Terpentinöl. Mittel aus '2 Reihen. Temp. 1 5^ — 1 7| f C. 







f berechnet 


Röhre. 


h 








aus Vtt 


aus VIIL 


I. 


2" n \750 


mm ,040 


0" ,B, ,04Q 


IL 


3,450 


0,038 


0,035 


III. 


3,550 


0,036 


0,033 


IV. 


3,550 


0,040 


0,037 


V. 


3,600 


0,035 


0,032 


VI. 


3,875 


0,008 


0,004 


vn. 


15,887 


— ' 


— 


viu. 


16,175 


— 


— 



Mittel e = ,032. 



Concentrirte Ammoniak - Flüssigkeit. Mittel aas 2 Reihen. 
Temp. 2l£-22|*C. 







e berechnet 


Röhre. 


h 








aus VII. 


aus Vm. 


I. 


6*",462 


0"",956 


0"",052 


n. 


8,037 


0,043 


0,038 


HL 


8,125 


0,047 


0,042 


rv. 


8,287 


0,043 


0,037 


V. 


8,137 


0,051 


0,046 


VI. 


8,375 


0,043 


0,038 


VII. 


34,775 


— 


— 


vm. 


35,575 


— 


— 



Mittel e = mn, ,045. 
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6. Concentrirte Schwefelsäure. Mittel aus 2 Reihen. 
Temp. 12*— 12j*G 







e berechnet 


Röhre. 


h 








aus VE. 


aus VIII. 


I. 


2 m,l, ,5"87 


mw ,103 


m,n ,089 


II. 


3,287 


0,098 


0,084 


in. 


2,950 


0,138 


0,126 


IV. 


3,275 


0,111 


0,097 


V. 


2,987 


0,138 


0,126 


VI. 


3,200 


0,122 


0,109 


VII. 


17,000 


— 


— 


VIII. 


17,925 


— 


— 



Mittel e = m,n ,112v 

Die letzte Flüssigkeit trennte sich bisweilen vom Glase, 
noch mehr fand dies bei Salpeter- und Salzsäure statt, weshalb 
die Versuche unbrauchbar wurden* — Ausserdem veränderte 
Artur die Temperatur der Flüssigkeiten und fand die gehobenen 
Höhen h bei gesteigerter Wärme durchgehends kleiner. Nach 
Mittelwerthen aus vielen Beobachtungen kana man folgende Ta- 
bellen zusammenstellen: 

1. Destillirtes Wasser. 



Tempefat. 


Specif. 
Gewicht. 


Ä in VH. 


h in Vffl. 


0°C. 


0,9999 


39 Mt ,24 


39 mi ",47 


10 


0,9998 


38,89 


39,10 


20 


0,9985 


38,76 


38,61 


30 


0,9960 


37,94 


38,02 


40 


0,9922 


37,22 


37,40 


50 


0,9877 


36,65 


36,75 


60 


0,9825 


36,04; 


35,7a 


70 


0,9765 


36,10 


35,93 


80 _ 


0,9699 


34,80 


35,30 


90 


0,9628 


34,00 


34,18 


100 


0,9553 


32,40 


32,80 
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2, Alkohol. 






Spec. Ge- 






Temperat. 


wicht 

nach Gay- 

Lussac. 


Äin VII 


h in VIH. 


— 13° C. 


0,8179 


15 mm ,64 


lÖ^OO 





0,8070 


15,09 


15,30 


10 


0,7987 


14,87 


15,13 


20 


0,7906 


14,47 


14,72 


30 


0,7824 


14,07 


14,27 


40 


0,7735 


13,73 


14,00 


50 


0,7648 


13,40 


13,80 


60 


0,7564 


12,67 


12,93 


78 


0,7387 


12,00 


12,00 




3. Schwefeläther. 






Spec. Ge- 






Tempera f. 


wicht 

nach Gay- 

Lussac. 


h in VE 


h in VIEL 


— 15° C. 


0,7309 


14 m,D ,17 


14"\40 


-10 


0,7258 


13,82 


14,02 





0,7155 


13,30 


13,47 


10 


0,7059 


12,91 


13,14 


20 


0,6951 


12,64 


13,00 


30 


0,6838 


11,80 


12,20 


35 


0,6783 


11,20 


11,60 



Man kann die Beobachtungen nach Poisson's Formel für 
gemischte Flüssigkeiten berechnen, indem man die Flüssigkeit 
bei der niedrigsten und bei der höchsten Temperatur als die 
beiden Bestandteile der Mischung ansieht, durch welche man 
die übrigen Temperaturen herstellt. Die Berechnung stimmt mit 
den Beobachtungen im Allgemeinen gut überein •, dasselbe findet 
auch bei den Versuchen statt, die mit MiscHungen aus Alko- 
hol und Wasser, desgleichen aus Schwefelsäure und Wasser an- 
gestellt wurden, weshalb sie hier übergangen werden können. 



Der Leidenfrostsche Versuch. 

Das Leidenfrostsche Phänomen ist wiederholt der Gegen- 
stand neuerer Versuche gewesen, die indess auf die schon be- 
kannte Thatsache zurückkommen, dass die in sphäroidaler Form 
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befindliche Flüssigkeit nicht ganz oder höchstens bis zur Tempe- 
ratur ihrer Siedhitze gelangt, weil sie wegen der aufgehobenen 
Cohäsion mit der weniger oder mehr erhitzten Gefässwand nur 
«o viele Wärme empfangt, als zu ihrem langsameren oder 
schnelleren Verdampfen erforderlich ist. Denn benetzt, wie es 
der Versuch lehrt, der Tropfen die erhitzte Oberfläche nicht 
mehr, so muss einestheils die Mittheilung der Wärme vermindert 
werden, anderntheils kaun die Verdampfung, wie gross auch 
diese Mittheilung noch sein mag, nur an der Oberfläche des 
Tropfens erfolgen, da nach Magnus sich Jede Flüssigkeit leich- 
ter in Berührung mit Luft oder mit Metall als in ihrem Innern 
selbst in Dampf verwandelt; es wird also hier, wo die Berüh- 
rung mit Metall fehlt, selbst das Kochen, sollte anders die 
Flüssigkeit bis zur Siedhitze gelangen, nur an der Oberfläche 
entstehen, sich demnach der Beobachtung entziehen, oder sich 
nur in der Formveränderung des Tropfens wahrnehmen lassen. 
— Bemerkens wer th möchten die Versuche von Boutigny sein 
(Ann. de chim. et de phys. Ser. III. T. IX. p. 350), nach wel- 
chen die Gefässe gar keine so bedeutende Temperatur zu erlangen 
brauchen, um das Phänomen zu veranlassen; bei Wasser tritt 
es ein bei einer Temperatur noch unter 200° C, mit Alkohol 
bis 134°, mit Aether bis 61°, mit schwefliger Säure unter 100°. 
Eine interessante Erscheinung bietet überhaupt die schweflige 
Säure dar, denn da sich ihre Temperatur in einem glühenden 
Gefasse etwa auf — 10%5 hält, so geht Wasser, welches man 
ihr beimischt, in Eis über und man sieht demzufolge Eis in einem 
weiss glühenden Platintiegel. — Mit Schwefeläther lässt sich 
das Phänomen auch auf Flüssigkeiten hervorbringen, auf Wasser, 
Quecksilber, Brennöl, rauchende Salpetersäure, wenn man sie 
bis auf 54° C. erwärmt (Compt. rend. XIX. p. 581). 



Diffusion der Flüssigkeiten. 

Aus seiner Dissertation (De diffusione humorum per septa 
mortua et viva, Berlin 1841) theilt E. Brücke in Pogg. Ann. 
LVIII. p. 77 denjenigen Abschnitt mit, welcher vorzugsweise in 
das Gebiet der Physik gehört. Er zieht aus den bisherigen 
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Versuchen folgende Sätze, die zur Vervollständigung des bereit* 
in Bd. I. des Repertoriums Mitgeteilten dienen können. 1) £wei 
verschiedene Flüssigkeiten, die mit einander mischbar sind, glei- 
chen, wenn sie durch eine für beide oder durch eine von ihnen 
durchdringliche Scheidewand getrennt sind, ihre chemischen Dif- 
ferenzen nach und nach aus. 2) Hierbei vermehrt gewöhnlich 
die eine Flüssigkeit ihr- Volum auf Kosten der andern, indem in 
gleichen Zeiträumen von beiden Seiten ungleiche Volume durch 
die Scheidewand gehen. 3) Besteht die Scheidewand aus einer 
thierischen Membran' z. B. einem Stück Harnblase, und befindet 
sich auf der einen Seite Wasser, auf der andern Alkohol, so 
geht der stärkere Strom /vom Wasser aus; besteht dagegen bei 
denselben Flüssigkeiten die Scheidewand aus einer Cautschuk- 
lamelle, so geht der stärkere Strom vom Alkohol aus. 4) Ist 
auf der einen Seite der Scheidewand eine wässerige Lösung ir- 
gend eines Alkalis oder Salzes, von Zucker, arabischem Gummi 
oder Ei weiss,- auf der andern eine verdünnt er e wässrige Losung 
derselben Substanz oder auch reines Wasser, so nimmt immer 
die concentrirtere Lösung an Voran* zu, an specifischem Gewicht 
ab, die verdünntere oder das Wasser an specifischem Gewicht 
zu, an Volum aber ab, woraus auch die Scheidewand bestehen 
möge. 5) Wenn man zwei wässrige Lösungen von z-wei ver- 
schiedenen der genannten Substanzen, die gleiches specifisches 
Gewicht haben, durch eine poröse Scheidewand trennt, so nimmt 
bisweilen während der Diffusion die eine eine Zeit lang an spe- 
cifischem Gewichte zu, die andere ab* 6) Trennt man die wäs- 
serige Lösung einer Säure durch Blase oder eine poröse Thon- 
wand von Wasser, so findet, wenn die Lösung einen gewissen, 
bei niedrigen Temperaturen stets höheren Coucentrationsgrad 
nicht überschreitet, eine Volumzunahme auf Seiten des Wassers 
statt; was aber niemals beobachtet werden soll, wenn man eine 
vegetabilische Membran als Scheidewand anwendet. 7) Erhö- 
hung der Temperatur beschleunigt im Allgemeinen die Diffusion 
und die damit verbundenen Erscheinungen; die Versuche hier- 
über gehen jedoch nicht über +25°C. hinaus. 

Zur Erklärung dieser SMze sollen nach Brücke bei der 
Diffusion zweier mit einander mischbarer Flüssigkeiten folgende 
Umstände zu berücksichtigen sein. Wenn zunächst jede der 
beiden Flüssigkeiten durch die capillaxen Puren der Scheidewand 
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hindurchgehen kann, so wird doch immer die eine die Poren 
leichter benetzen als die andere; hierdurch bilden sich in dem 
Kanal zwei Schichten, eine Wandschicht , die allein von der 
ersteren, und eine mittlere Schicht, die von beiden sich mischen- 
den Flüssigkeiten eingenommen wird. In der mittleren Schicht 
erfolgt bei gleicher Anziehung von beiden Seiten die Diffusion 
mit gleicher Schnelligkeit, in der Wandschicht schreitet aber nur 
die sie benetzende Flüssigkeit vor und so gelangt von ihr ein 
grosseres Volum auf die andere Seite. (Hierbei möchte indess 
übersehen sein, dass die Wandschicht auf eine der beiden Flüs- 
sigkeiten wieder eine grössere capillare Anziehung ausüben und 
dadurch ihren Durchgang durch den Kanal beschleunigen könnte.) 
Wenn dagegen die eine der beiden Flüssigkeiten fast nur allein 
durch die Scheidewand dringt, so kann auch diese bei der Diffu- 
sion fast nur allein hindurchgehen; so quillt z. B. tbierische 
Blase kaum auf merkliche Weise in Alkohol, aber sehr leicht 
in Wasser auf, und das Entgegengesetzte findet bei einer Caut- 
schuklamelle statt. Bei wässerigen Lösungen von ungleicher 
Concentration nimmt Brücke an, dass die concentrirtere Lö- 
sung der anderen Wasser entzieht und dagegen etwas von der 
aufgelösten Substanz abgiebt, dass also eine eigentliche Diffusion 
beider Flüssigkeiten in eiuander ausgeschlossen bleibe; er hat 
hierzu einen Fall beobachtet, der ein Ineinanderströmen nicht 
zulässt. Senkte er einen mit Blase unten unterbundenen und 
mit einer starken Lösung von drittel -essigsaurem Bleioxyd ge- 
füllten Cylinder, nachdem schon die Flüssigkeit durch die Blase 
gedrungen war, in eine Lösung von doppelt -chromsaurem Kali 
(eine* conee#trirte kaustis^ie Lösung mit einem Dritttheil Wasser 
verdünift), so entstand nur ein Niederschlag in der Substanz der 
Blase, aber beide Flüssigkeiten selbst blieben vollkommen klar; 
fugte er auf der einen Seite eine Zucker auflösung hinzu, so trat 
Wasser auf diese Seite über zum Zeichen, dass die Blase noch 
durch dringlich war; ebenso fand eine Diffusion statt, wenn er 
den Cylinder in reines Wasser senkte. Zur Erklärung des 
sechsten und siebenten Satzes bieten sich noch keine sicheren 
Ausgangspunkte dar, und hier möchten neue, umfangreiche Ver- 
suche am meisten verlangt werden« 



Digitized by CjOOQLC 



166 Allgemeine Physik. 

Barometer. 

Delcros (Pogg. Ann. LX. p. 374 aas Bulletin de la So 
ciet6 geologique de France T. XII. p. 446) bat zwei Arten von 
Geßissbaroinetern beschrieben und von Ernst ausfuhren lassen, 
die in ihrer Coustruction einiges Eigenthümliche besitzen. Das 
erstere ist dem Fortin sehen Barometer ziemlich ähnlich, in- 
dem das untere Niveau ebenfalls durch Auf- oder Nieder- 
schrauben des in einem Ledersacke befindlichen Quecksilbers auf 
den Nullpunkt der Scala eingestellt und dazu die Berührung des- 
selben mit einer Elfenbein spitze beobachtet wird; es unterschei- 
det sich aber dadurch, dass man sowohl die Barometerröhre als 
auch den unteren Glascylinder leicht herausnehmen kann. Das 
zweite GefSssbarometer besitzt eine unten zuf ammengezogene 
Röhre und ein nur so weites gläsernes Gefäss, dass die Capillar- 
depression des Quecksilbers in ihm der Depression in der Röhre 
ziemlich gleich ist; nur wo die Beobachtungen eine besondere 
Schärfe erreichen sollen, müssen beide gesondert in Anrechnung 
gebracht werden. — 

Zu Höhenmessungen empfiehlt Kopp (Pogg. Ann. LVI. 
p. 513) die von ihm construirten abgekürzten Barometer, unter 
denen er das nachfolgende für das zweckmässigste erachtet. Eine 
gläserne Röhre A von 11 — 12 Zoll Länge und \ — -f- Zoll Durch 
messer wird oben mit einem Deckel luftdicht verschlossen, durch 
welchen eine engere an beiden Seiten offene Röhre C hindurch- 
geht; ihr oberes Ende ragt nur wenig über den Deckel hinaus, 
ihr unteres, in eine Spitze zusammengezogen, steht ungefähr 
1 Zoll von dem unteren Ende der sie ^imschliessend&i' Röhre A 
ab. In einer zweiten cyliudrischen Röhre /?, die etwa ebenso 
weit aber nur halb so lang ist als A* lässt sich ein Korkstempel 
mittelst einer Stange quecksilberdicht auf und nieder bewegen. 
Diese beiden Röhren sind an den unteren Enden durch einen 
kleinen gekrümmten Kanal verbunden, sonst luftdicht verschlos- 
sen. Füllt man nun die Röhre B mit Quecksilber an und druckt 
den Stempel langsam hinunter, so geht dieses durch den Kanal 
nach i4, verschliesst die Steigröhre C und sperrt damit ein be- 
stimmtes Volum Luft = V ab; je weiter man den Stempel nie- 
derdrückt, um desto mehr wird diese Luft comprimirt und um 
desto höher steigt das Quecksilber in die Steigröhre auf. Bis 
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wohin man aber die Luft zu einem Volum t> zusammendrücken 
darf, ehe auch bei dem höchsten Barometerstände das Queck- 
silber das obere Ende der Steigrohre erreicht, ist im Innern 
von A eine nach unten gekehrte Platinspitze befestigt. Steht 
dieselbe nun m Linien unter dem Nullpunkt der auf C befind- 
lichen Scala und beobachtet man bei einem bekannten Barometer- 
stande H die in der Steigröhre erhobene Höhe des Quecksilbers 
Ä, sobald die Spitze berührt wird, so verhält sich V : v = H 

V ff 

-4- h + m : H und man erhalt — = 7— — = M. Mittelst dieser 

1 V — v h~\-m 

Grösse giebt dann jede andere Beobachtung, in der das Queck- 
silber io C die Höhe A' erreicht, den unbekannten Barometer- 
stand H' = M(h' + wi)- ^ ur Sicherstellung gegen zufällige Ver- 
änderungen des Instrumentes kann man auch zwei Spitzen in 
A anbringen und doppelte Beobachtungen anstellen. Nach 
Kopp 1 s Angaben würde das Instrument den Barometerstand 
bis auf i x f Linie genau angeben, und sich deshalb des leichte- 
ren Transportes wegen zu Höhenmessungen in vielen Fällen 
empfehlen. 



Specifisches Gewicht. 

A. Bestimmung des specif. Gewichts, von Dämpfen 
nach den Angaben der Beobachtung. 

Band XLI. p. 449 seiner Annaien hat Poggendorf eine 
Anleitung und Tafeln gegeben, um aus den Daten der Beobach 
tung das specifische Gewicht der Dämpfe, vornehmlich der or- 
ganischen Substanzen, leichter zn berechnen. Die Operationen 
bei der Beobachtung sind in der Regel folgende. Man wägt 
einen offenen Glasballon bei einem Barometer stände b und einer 
Temperatur t; füllt ihn bei einer Temperatur V und einem Baro- 
meterstande b' mit der Gasart und schmilzt ihn zu; abgekühlt 
wägt man ihn wieder bei b" und t" und erhält eine Gewichts- 
zunahme von P Grammen; darauf öffnet man ihn bei 6'" und f" 
über Wasser oder Quecksilber, lässt die Flüssigkeit eintreten, 
soweit es die noch im Ballon zurückgebliebene Luft gestattet, 
und bestimmt das Gewicht der Flüssigkeit; zuletzt füllt man den 
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Ballon ganz mit der Flüssigkeit und bestimmt das Gewicht von 
Neuem« Nimmt man an, dass sich der Barometerstand wäh- 
rend der ganzen Zeit wenig geändert habe und = b geblieben 
sei, dass auch f = <" = t'" gesetzt werden dürfe, denn ein 
kleines Schwanken in diesen Grössen wird nur eine unbedeu- 
tende Correktion herbeiführen, so sei V das Volum des Ballons 
in Kubikcentimetern bei t C, t? das Volum der zurückgebliebenen 
Luft bei gleicher Temperatur, ein Kubikcentimeter Luft wiege 
bei 6 und t s Grammen, von der Gasart dagegen c Grammen, 
ausserdem seien a und d die Auedehnungscoeflicienten von Luft 
(Dampf) und Glas} so wog zunächst die anfänglich im Ballon 
enthaltene Luft Vs; später bei V hatte der Ballon eine Capaci- 

tät = ^r~~y~? davon nahm die noch zurückgebliebene Luft 
einen Raum v j-f — ein und der Dampf erfüllte einen Baum 
W « ^y^^— f> j-T^-; b€i der Temperatur t geht dieses Vo- 
lum auf W-r^- — - zurück und wiegt W-r^ — , <r, da nun über- 
1 + ai 4 ■ ° 1-ftti' 7 

dies die noch vorhandene Luft vs wiegt, so erhält man: 

und hieraus das specifische Gewicht des Dampfes 
P P 






oder 

1 + 



(f-*)« 



(a-Ji (/'-!)' 



F— v 1 + «/' 

in sofern man bei 1 + aV den unbedeutend von 1 abweichenden 
Faktor 1 + dt vernachlässigt. Nach den Bestimmungen von 
Magnus und Regnault ist a = 0,003665 und d kann im Mit- 
ielwerthe = 0,000025 gesetzt werden; mittelst dieser Zahlen 
geht die vorstehende Gleichung über in: 



s ^ A r r— 



V~v - 274,7 + 1,007/' 
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Wurden V und t> durch das Gewicht des diese Räume ausfül- 
lenden Wassers bestimmt, nämlich V durch R und V — v durch 
Q Grammen, so sei q das relative specifische Gewicht des Was- 
sers gegen Luft, beide bei einer Temperatur t genommen, dann 

/?* o 

ist V = — und V — v = — also auch 
9 s qs 



a 



1 + 



*L 



q ' 274,7+1,007/' 



Die Grösse q erhält man aus der Gleichung q = c , j~ - 'y — 1, 

worin c das absolute specifische Gewicht bei 0° gegen Luft bei 

0° und M ,760 Barometerstand, f(t) die. Volumenveränderung 

des Wassers bei t gegen 0° ausdrückt. Zur Erleichterung der 

1 
Rechnung entlehnen wir von Poggendorf die Tafeln für — 

und 9, in denen c aus Biot's Angabe und f(t) aus den letzten 
Versuchen von Hallström (Pogg. Ann. XXXIV. p. 220) ent- 
nommen ist. 



I. Gewicht eines Kubikcentimeters Luft in Grammen = s. 





1 






f 






1 




tC 


log — 


'Diff. 


*C. 


Io S7 

&= B 760 u,m 


Diff. 


tC. 


l0gy 

Ä= 5 760°" n 


Diff. 





2,88637 




10 


2,90193 


153 


20 


2,91697 


148 


1 


2,88795 


158 


11 


2,90346 


153 


21 


2,91844 


147 


2 


2,88963 


158 


12 


2,90498 


152 


22 


2,91991 


447 


3 


2,89110 


157 


13 


2,90650 


152 


23 


2,92137 


146 


4 


2,89266 


156 


14 


2,90801 


151 


24 


2,92283 


146 


5 


2,89422 


156 


15 


2,90952 


151 


25 


2,92429 


146 


6 


2,89577 


155 


16 


2,91102 


150 


26 


2,92574 


145 


7 


- 2,89732 


155 


17 


2,91251 


149 


27 


2,92719 


145 


8 


2,89886 


154 


18 


2,91400- 


149 


28 


2,92863 


144 


9 


2,90040 


154 


19 


2,91549 


149 


29 


2,93006 


143 



VII. 
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II. Wassergewicht, dividirt durch Luftgewicht, = q. 



tC. 


log? 


Diff. 


*C. 


logy 


Diff. 1 


*C. 


logy 


Diff. 





2,88576 




10 


2,90128 


150 II 


20 


2,91570 


140 


1 


2,88736 


160 


11 


2,90277 


149 


21 


2,91708 


138 


2 


2,88896 


160 


12 


2,90425 


148 


22 


2,91846 


138 


3 


2,89054 


158 


13 


2,90571 


146 


23 


2,91983 


137 


4 


2,89211 


157 


14 


2,90717 


146 


24 


2,92119 


136 


5 


2,89366 


155 


15 


2,90862 


145 


25 


2,92253 


134 


6 


2,89521 


155 


16 


2,91006 


144 


26 


2,92387 


134 


7 


2,89675 


154 


17 


2,91149 


143 


27 


2,92520 


133 


8 


2,89827 


152 


18 


2,91290 


141 


28 


2,92653 


133 


9 


2,89978 


151 


19 


2,91430 


140 


29 


2,92785 


132 





III. Berichtigung 


zu II. und III. wegen 6. 


0> 

a 

S 


über 760"" 

subtractio, 

unter 760"" 

additio 


a 


über 760 m,tt 

subtractio, 

unter 760"" 

additio. 


'S 

e 
ä 


über 760"" 

subtractio, 

unter 760"" 

additio 


l 

2 

3 


0,00057 
0,00114 
0,00171 


4 
5 
6 


0,00228 
0,00285 
0,60342 


7 
8 
9 


0,00399 
0,00456 
0,00513 



B. Bestimmung des specifischen Gewichts poröser 
und fasriger Substanzen. 

Das specifische Gewicht poröser und fasriger Substanzen 
kann man entweder so bestimmen, dass die poröse oder fasrige 
Struktur als zum Wesen dieser Körper gehörig Bei Feststellung 
des Volums eingeschlossen wird, oder dass man das Volum 
sucht, welches der Stoff für sich allein einnimmt, also mit Aus- 
schluss der Poren, die er nicht ausfüllt. Der erstere Werth des 
specifischen Gewichts kommt bei der praktischen Verwendung 
der Körper in Anschlag, der andere dürfte zur näheren Kennt- 
nis s des Stoffes selbst Interesse besitzen. Zu diesem Behufe hat 
Kopp (Ann. de chim. et de phys. Ser. III. T VI. p. 380) einen 
Volummesser construirt. Die" beiden gläsernen , durch den Kanal 
p verbundenen Cylinder Ä und B (Fig. 2) sind in ihrem unte- 
ren Theile mit Quecksilber angefüllt; durch den Deckel E geht 
eine oben und unten offene, mit einer Scala versehene Röhre /b, 
desgleichen eine offene Röhre 6, welche mit dem Behälter C in 
Verbindpng steht; dieser Behälter kann durch die Platte m luft- 
dicht geschlossen werden, indem man die elastische Scheibe n 
mittelst der Schraube o darauf drückt. Bewegt man den Stempel 
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D nach nuten, so sperrt das in B übergehende Quecksilber mit 
seinem Eintritt in fc einen mit Luft erfüllten Raum x in B und 
C ab, der sieh auf y zusammenzieht, wenn bei fortgesetztem 
Niederdrücken des Stempels das Quecksilber die Platinspitze a 
erreicht. Es sei bei diesem Stande ß die Angabe des Barome- 
ters und — ß die Höhe des Quecksilbers in /c, so ist — — ß 



= T/ Jodery = B - j - I . 



Hiernach mache man zwei Versuche; 



luerst lege man in C einen dichten Körper von einem bekannten 
Volum Ä, und comprimire die 'Luft bis a, wo das Quecksilber 



in fc eine Höhe = hß erreiche, so erhält man 



» + 1 



-ß 



* + i 
= hß oder x = *l _* * ; zweitens lege man in C die zu unter- 
suchende Substanz mit dem unbekannten Volum «,, und bringe 
die gleiche Compression der Luft hervor, wobei die Höhe in 



> + l)A, 



*.. Die Gleichstel- 



le = h t ß werde, so ist weder x— __. 

long der beiden Werthe von x giebt » t durch a, also das Volum 
«, und daraus nach dem bekannten absoluten Gewicht der Sub- 
stanz ihr speeifisches Gewicht. Kopp hat mit diesem Instru- 
mente die nachstehenden Versuche gemacht, bei welchen die 
Holzarten zuvor fein geraspelt und bei 100° C. getrocknet wor- 
den waren. 



Substanz. 


Spec. 
Gew. 


Substanz. 


Spec. 
Gew. 


Bimstein ...... 


2,15 
2,85 
1,49 
1,56 
1,45 


Lindenholz . . . . 




1,13 


Buchenasche .... 
Weizenmehl .... 

Stärke 

Leinen 


Tannenholz . . 
Nussbaumholz . 
Apfelbaumholz 
Pflaumenbaumholz 
Birnbaumholz . . 
Eichenholz . . . 
Buchenholz . . 






1,16 
1,17 
1,20 
1,23 


Seide 

Baumwolle 

Wolle 

Kork 


1,56 
127 
1,29 
0,33 


1,23 
1,27 
1,29 



C. Berechnung des speeifischen Gewichts der Gasarten. 

Die Beobachtung Mitscherlich's, dass das speeifische Ge- 
wicht der Gasarten unmittelbar aus ihrer chemischen Zusammen* 
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setzung folge, indem eich die Bestandteile in ihrer Verbindung 
nach einfachen Verhältnissen zusammenziehen oder in einseinen 
Ffillen auch ausdehnen, ist seit der Zeit durch viele neue Ver- 
suche bestätigt und erweitert worden. Wie man aus der fol- 
genden Tafel sieht, geschieht die Verdichtung in der Regel nach 
gleichen Gesetzen, jedoch unter der schon von Berzelius an- 
gegebenen Bedingung, dass die einfachen Stoße (Schwefel, Phos- 
phor, Arsenik, Quecksilber), deren Volum in Gasform ihrem 
Atomgewichte nicht entspricht, mit ihrem theoretischen Werthe 
beibehalten werden. Die wenigen Ausnahmen, die noch übrig 
bleiben, werden vielleicht späterhin entweder ihre richtige Er- 
klärung finden, oder als Ausnahmen sich charakteristischer her- 
vorstellen; denn für jetzt, wo die chemische Zusammensetzung 
der organischen Substanzen noch verschiedene Ansichten zulässt, 
kann die Zusammenstellung der bisherigen Resultate ohnedies 
nur als ein blosser Versuch zur Lösung der Aufgabe betrachtet 
werden. — In der nachstehenden Tabelle enthält die erste Ru- 
brik die Namen der Gase; die zweite ihre chemischen Formeln, 
wie sie namentlich in physikalischer Hinsicht als die passendsten 
erschienen, und wobei diejenigen, in welchen Substitutionen 
eines Bestandteils für einen andern vorkommen, durch ein vor- 
gesetztes * bezeichnet sind. Unter der Rubrik Verdichtung findet 
man zuerst die Volume, die sich aus der chemischen Formel 
ergeben, darauf hinter dem : die Anzahl der Volume, in welche 
sie in ihrer Verbindung übergehen ; erfolgt dieser Uebergang nicht 
nach den sonst durchgehenden Regeln, so deutet ein vorgesetz- 
tes * die Ausnahme an; findet dagegen ein Verdichtungsgrad 
statt, der nur wieder auf einem besonderen Gesetze beruht, so 
ist durch ein zweites : diese neue Volumzahl hervorgehoben 
worden. So oft indess der Bestandteil in andere Verbindun- 
gen eintritt, so gelten wieder die erste Volumzahl und das ihr 
entsprechende specifische Gewicht als diejenigen, mit welchen 
es in dieselben eintritt. Der leichteren Uebersicht wegen sind 
mehrere organische Substanzen, vornehmlich die verschiedenen 
Kohlenwasserstoffe, über deren Zusammensetzung zu 1 Atom 
man noch nicht einig ist, oder die isolirt stehend zum Nach- 
weise eines durchgehenden Gesetzes doch nicht herbeigezogen 
werden können, ganz übergangen worden. — Was die Atom- 
gewichte der Substanzen betrifft, so hat man die von Berzelius 
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eingeführten beibehalten, nur nach Liebig und~Redtenbacher 
das Atomgewicht der Kohle = 75,854 angenommen, welche Zahl 
das Mittel zwischen den Angaben vonBerzelius und den neue- 
ren von Dumas hält; ausserdem ist das Atomgewicht des Bor 
auf |, des Kiesels auf f und des Wismuths nach Regnault 
und Jacquelin, womit sich auch später Berzelius überein- 
stimmend erklärt hat, auf | gestellt. — Eine vollständige Tafel 
der Gase und Dämpfe bis zum Jahre 1840 findet man bei Pog- 
gendorff (Ann. XLIX. p. 417), welche zu der folgenden Zu- 
sammenstellung vornehmlich benutzt worden ist. 
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Unter den einfachen Stoffen, die sich in DampfTorin dar- 
stellen lassen, ziehen sich Phosphor und Arsenik auf den halben, 
Schwefel auf den dritten Theil des Volums zusammen, das sie 
nach ihrem Atomgewicht einnehmen müssten, Quecksilber dehnt 
sich auf den doppelten Raum aus. Nach dieser Grundlage dürfen 
wir auch bei den übrigen chemischen Verbindungen dergleichen 
Zusammensiehungen oder Ausdehnungen als begründet oder regel- 
recht ansehen; wir finden deren mehrere im Verhältniss von 
2 : 1 und 1:2; die Fälle von 1 : 3 und umgekehrt sind dagegen 
nirgends recht evident und gehören zunächst unter die Ausnah- 
men. Aus der obigen Tafel ergeben sich folgende Regeln: 

1) Verbinden sich zwei Bestandteile mit gleicher Volumzahl, 
so findet keine Zusammenziehung statt; dasselbe ist der Fall, 
wenn, abgesehen von der Volumzahl, der eine Bestandheil 
Wasser ist. Gegen diese Regel verstösst nur Essigsäurehydrat 
(No. 117), was um so auffallender ist, als die Chloressigsäure 
(No. 118) eine regelrechte Zusammenziehung erfahrt*). Nach 
den Hydraten gehen auch kohlensaures Ammoniak (No. 40), 
Phosphorchlorid (No. 43) und Cacodyloxychlorür (No. 175). 

2) Die Verbindung zweier Bestandteile mit ungleichen Volum« 



*) Später hat Bineau (Comptes rendus T. XIX. p. 769) eine 
gleiche Zusammenziehung von 4 : 3 auch bei Ameisensäurehydrat 
C 2 H 2 3 +H 2 (spec. Gew ber. 2,1255, beob. 2,128) und Schwefel- 
säurehydrat SOt + H 2 (spec. Gew. ber. 2,1618, beob. 2,203) ge- 
funden. Dagegen hat Cahours (Compt. rendus XX. p. 51) beob- 
achtet, dass sich die Dichtigkeit der Essigsäure mit der Temperatur 
ändert, bei welcher die Bestimmung vorgenommen wird; es ergab 
sich ihm 



Temp. 


Dichtig- 
keit. 


Temp. 


Dichtig- 
keit. 


Temp. 


Dichtig- 
keit. 


Temp. 


Dichtig- 
keit. 


125°C. 
130 
140 
150 


3,20 
3,12 
2,90 
2,75 


160°C. 
171 
190 
200 


2,48 
2,42 
2,30 
2,22 


219°C. 
230 
250 
280 


2,17 

2,09 
2,08 
2,08 


300°C. 
321 
327 
338 


2,08 
2,08 
2,08 
2,08 



Das specifische Gewicht 2.08 entspricht einer Condensation auf 4 Vo- 
lume berechnet zu 2,0826. Dasselbe Verhalten, zeigten auch Butter- 
säure und, etwas weniger beträchtlich, Aie neutralen Oele des Anises 
und Fenchels. Somit würde die regelwidrige Condensation der Essig- 
säure in der bei niederer Temperatur noch nicht vollkommen auf- 
gehobenen Cohäsion des Dampfes begründet sein. 
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zahlen verdichtet sich auf 2» Volume, wenn n den gemeinsamen 
Faktor der beiden Volum zahlen bezeichnet. 3) Chemische Ver- 
bindungen, die durch Substitutionen entstehen, folgen denjenigen 
Verbindungen, von welchen sie abstammen. Eine Ausnahme 
macht Methyloxydid C (No. 128), das vom Holzäther abweicht. 
4) Alle organischen Radikale, zwei- und dreigliedrige, gehen auf 
2 Volume über, desgleichen die verschiedenen Kohlenwasserstoffe, 
die indess sich mehrfach wieder auf 4 Volume ausdehnen. Ganz 
uuregelmässig erfolgt die Verdichtung bei der chlorigen Säure 
(No. 23) und beim Quecksilbersulfid (No. 59), in welchem letz- 
teren Falle indess die beiden Bestandtheile den Grund leichter 
erkennen lassen. 

D. Berechnung des specif. Gewichts fester Körper. 

Da das specifische Gewicht der Gase sich aus ihren Be- 
standtheilen herleiten lässt, so liegt die Frage nahe, ob nicht 
ein ähnliches Verfahren auch bei den festen und flüssigen Sub- 
stanzen in Anwendung kommen könne. Mit dieser Untersuchung 
haben sich vornehmlich Kopp und Schröder beschäftigt. Es 
leuchtet hier offenbar ein, dass man zunächst bei den festen 
Körpern nicht von einem Zustande der Bestandtheile in Gasform 
ausgehen dürfe, sondern die Verdichtung in die feste Form un- 
mittelbar als gegeben ansehen müsse.. Man bestimmt also den 
faktischen Verdichtungsgrad dadurch, dass man den Quotienten 
aus dem specifischen Gewicht in das Atomgewicht als das Atom- 
volum aufsucht. Indess muss man sogleich bei dieser Bestim- 
mung beachten, dass sowohl die Atomgewichte als die specifi- 
schen Gewichte nur in Verhältnisszahlen bestehen, indem bei 
den ersten der Sauerstoff =100, bei den andern das Wasser 
= 1 gesetzt wird, dass also auch die Atomvolume relative Zah- 
len sind, die je grösser sie ausfallen, eine desto geringere Con- 
traction des Stoffes aus dem thejls nachgewiesenen, theils vor- 
ausgesetzten Zustande in Gasform in die feste Form angeben. 
Nähme man für die Atomgewichte andere Verhältnisszahlen oder 
bezöge man die specifischen Gewichte auf eine andere Einheit 
als Wasser, so würde man auch andere Werthe für die Atom- 
volume erhalten, ebensowohl Brüche als ganze Zahlen. Zwei- 
tens verdient es berücksichtigt zu werden, dass die Dichtigkeit 
der Dämpfe auf Luft bezogen wird, die beide ziemlich dieselbe 
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Vebunvergrösserung durch die Wärme erhalten, dass man da- 
gegen eine kleine Differenz im specifischen Gewichte der festen 
Korper bekommt, je nach der Temperatur, bei welcher die Be- 
stimmung vorgenommen ist. Mit dem specifischen Gewicht än- 
dern sich wieder die Atomvolume ; wollte man daher streng ver- 
gleichbare Zahlen haben, so müsste man die specifischen Ge- 
wichte bei wechselnden Temperaturen ermitteln, die man bis 
jetzt nicht nachzuweisen im Stande ist. Es folgt hieraus, dass 
die Zahlen für die Atomvolume zunächst nur annähernde sein 
können, bei denen man sich füglich mit ganzen Zahlen begnügt 
— Nehmen wir nun z.B. schwefelsaures Kupferoxyd, Cu(h\-S0 2 , 
so hat Kupfer Cu ein Atomgewicht = 396, ein specüisches -Ge- 
wicht = 8,96 nach Berzelius, folglich annähernd ein Atom- 
volum = 44; das schwefelsaure Kupferoxyd hat bei einem Atom- 
gewicht = 997 ein specifisches Gewicht = 3,57 nach Karsten, 
folglich ein Atomvolum «= 279. Das Atomvolum des hinzuge- 
tretenen Bestandteils SO A lässt sich des Sauerstoffs wegen nicht 
unmittelbar bestimmen, es fragt sich also, wie man die Diffe- 
renz 279—44 = 235 auf dasselbe beziehen solle. Es sind hjter 
für ähnliche chemische Verbindungen drei Annahmen möglich. 
Entweder behalten beide Bestandteile durch alle Verbindungen 
hindurch das gleiche Atomvolum, so dass dasselbe für S0 A 
immer = 235 bliebe, oder der eine Bestandtheil hat ein ver- 
änderliches, oder endlich beide zugleich haben ein veränderliches 
Atomvolum. Da die erste Annahme sich nicht durchfuhren 
lässt und nur die Wahl zwischen den beiden andern freisteht, so 
kommt es offenbar auf eine zweckmässige Beschränkung der 
Veränderlichkeit der Atomvolume an, wenn man anders nicht 
der Willkür ganz freien Spielraum gewähren will. Kopp, der 
zuerst von der dritten Annahme ausging (Pogg. Ann. XL VII 
p. 133), liess bei beiden Bestandteilen, denen er feste Atom- 
volume bestimmte, Uebergänge in andere nach den einfachsten 
Zahlenverhältnissen zu. Erwägt man indessen, dass die gefun- 
denen specifischen Gewichte der Substanzen nicht fehlerfrei sind, 
dass also auch die Berechnung das Atomvolum nur annähernd 
zu finden hat, so war dieses Verfahren sehr vag und man konnte 
mit leichter Mühe mehrere Lösungen beibringen, die einen glei- 
chen Werth hatten. Hierauf machte Schröder (Pogg. Ann. L. 
p. 553) die Entdeckung, dass man in den meisten Verbindungen 
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den Metallen ihr unverändertes Atomvolum lassen könne, und 
dann für den andern Bestandtheil ein Atomvolum finde, dass- 
immer für mehrere Verbindungen ein gleiches in seiner Veränder- 
lichkeit nur wenige verschiedene Zahlen bedinge. Dadurch wurde 
die zweite der obigen Annahmen hervorgehoben. Die Wichtig- 
keit dieser Entdeckung war einleuchtend; deshalb ging auch 
Kopp auf diesem Wege weiter und suchte nur noch mehr die 
Veränderlichkeit im Atomvolum des zweiten Bestandteils zu 
beschränken, was er dadurch erreichte, dass er den leichten 
Metallen in ihren Verbindungen ein hypothetisches Atomvolum 
gab, also bei ihnen eine gewisse Veränderlichkeit zugestand. 
Man findet seine Untersuchungen in der Schrift: üeber das spe- 
cifische Gewicht der chemischen Verbindungen, 1841. Nach 
diesem Vorgange war es auffallend, dass Schröder in seiner 
neuesten Schrift: Die Molekularvolume der chemischen Verbin- 
dungen, 1843, den von ihm zuerst angebahnten Weg wieder 
verliess und sich zur dritten Annahme, einer Veränderlichkeit 
beider Faktoren, zurückwandte. Zwar nimmt er bestimmte 
stufenweise Verdichtungen an, Veränderungen der Volume von 
4 zu 4, oder von 8 zu 8, oder endlich von 16 zu 16, doch 
lässt sich, selbst ohne die voUe Willkür in diesen Zahlen her- 
vorzuheben, kaum ein Gewinn absehen, welchen die Wissen- 
schaft aus seiner Betrachtungsweise ziehen soll. Naeh ihm 
lnüsste man durchaus die ganze Untersuchung fallen lassen, da 
man von jedem Stoffe erst das Atomvolum anzugeben im Stande 
wäre, wenn man das specifische Gewicht wüsste, also weder 
irgend eine Controlle für die Richtigkeit der Beobachtung ge- 
wänne, noch ein allgemeines Gesetz, unter welches sich die 
einzeln stehenden Thatsachen subsummirten. — Wir werden 
also im Folgenden die von Kopp gefundenen Resultate angeben 
und nur in wenigen Fällen seine Zahlen der Atomvolume um 
ein Unbedeutendes ändern, weil dadurch noch eine Thatsache 
hervortritt, die eine nähere Beachtung zu verdienen scheint. 
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E. Berechnung des specifischen Gewichts der 
Flüssigkeiten. 

Dass auch das specifische Gewicht der Flüssigkeiten von 
ihren Bestandteilen abhängt, hat Kopp zuerst dadurch erwie- 
sen, dass er bestimmte Differenzen im Atomvolum mehrerer che- 
mischen Verbindungen nachwies, so zwischen den Säurehydra- 
ten und den Verbindungen dieser Säuren mit Aethyl- und Me- 
thyloxyd, zwischen den einander entsprechenden Aethyl- und 
Methyl Verbindungen, und endlich zwischen den Substanzen, in 
welchen Wasserstoff durch Chlor ersetzt wird. Diese Untersu- 
chungen hat er später erweitert (Annalen der Chemie und Phar- 
macie L. pag. 71); ebenso haben sich damit auch Schröder 
(Pogg. Ann. LXII. p. 341 und in seiner Schrift: Ueber die Sied- 
hitze der Kohlenwasserstoftverbindungen) und Low ig (Pogg. 
Ann. LXIV. p. 209 u. p. 515) beschäftigt. Bis jetzt haben ih- 
dess diese Forschungen nur > zu dem einen gemeinsamen Resul- 
tate geführt, dass man die Atomvolume der Flüssigkeiten bei 
einander entsprechenden Temperaturen festsetzen müsse, für wel- 
che Temperaturen man diejenigen ansieht, bei welchen die Dämpfe 
gleiche Elasticität besitzen, also am einfachsten die Siedpunkte. 
Da indess für diese Temperaturen die specifischen Gewichte der 
Flüssigkeiten selten bestimmt sind, so reducirt man die beobach- 
teten Werthe darauf vermittelst der von Gay-Lussac über die 
Ausdehnung des Weingeistes angegebenen Zahlen, oder, was das- 
selbe ist, man corrigirt hiernach die Atomvolume der Bestand- 
teile, die für alle Flüssigkeiten bei ihrer Siedhitze dieselben 
sich i.i dem Masse ändern, als die Temperatur, bei welcher das 
specifische Gewicht genommen ist, von der Temperatur des 
Siedpunktes abweicht. In allen übrigen Stücken weichen die 
Ansichten gänzlich von einander ab, und doch ist noch keine 
von ihnen so evident durchgeführt, dass man ihr schon jetzt vor 
den andern den Vorzug einräumen könnte. Unter solchen Um- 
ständen mag es genügen, die Grundzüge der bisherigen Behand- 
lungs weisen kurz anzugeben, und dabei selbst nur auf diejenigen 
organischen Verbindungen Rücksicht zu nehmen, die allein Koh- 
lenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff enthalten. Kopp, der die 
gewöhnlichen Atomgewichte beibehält, setzt für die Siedpunkte 
durchgängig das Atomvolum von = 6x9,75, von H = 3x9,75 
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und von C = 8x9,75. Die Uebereinstimmung der beobachteten 
und berechneten specifischen Gewichte ist nicht überall ganz 
befriedigend, wenngleich den Beobachtungsfehlern noch ziemlich 
weite Grenzen gesteckt sein mögen. Schröder nimmt der leich- 
tern Rechnung wegen das Atomgewicht von H 3 = 1 an, hier- 
nach von C ssb 6 und von = 8, und läset die Atomvolume 
derselben durchgängig einander gleich sein, nämlich bei der Sied- 
hitze das Atomvolum von C 2 = 0, = H % = 10,379. Diese 
Ansicht empfiehlt sich unstreitig durch ihre Einfachheit, auch 
wird sie dadurch nicht besonders beschränkt, das 8 Schröder 
in Bezug auf die Atomgewichte die chemischen Formeln der 
Substanzen so schreibt, wie sie 4 Vol. in Gasform geben, denn 
oline die Zulässigkeit dieser Formeln für 1 Atom einzuräumen, 
dürfte man in diesen Fällen nur Verdichtungen von 2 : 1 ein- 
setzen. Ueberdies giebt diese Ansicht das specifische Gewicht 
vieler Substanzen mit grosser Genauigkeit an, allein leider lässt 
sie sich bis jetzt nicht überall anwenden und verlangt demnach 
noch eine Ergänzung, die sie selbst vielleicht wieder modificiren 
möchte. Nach Löwig endlich haben wir die Atomgewichte, 
ähnlich wie bei Schröder, auf das Atomgewicht von H % als 
Gewichtseinheit (G. E.) und die Atomvolume auf Raumeinheiten 
(R. E.) zu reduciren, und zwar ist eine G. E. = 12,5, eine R. £. 
bei dem Siedpunkte der Substanz = 22,56. Das Atoinvolum 
von H % wird hierauf variabel zu l,f oder 2R. E. angesetzt, 
ebenso das« Atomvolum von C = 6 oder 4 R. E, und von Hy- 
dratwasser H % Q = 5 R. E. , dagegen soll das Atomvolum von 
t heil 8 ganz verschwinden theils einer R. E. gleich sein. Diese 
Ansicht lässt, wie man sieht, eine gewisse Willkür zu, da sie 
die Wahl zwischen mehreren Zahlen frei stellt; indess das 
grösste Bedenken gegen sie liegt offenbar in der Stellung, die 
sie dem Sauerstoff anweist, eine Stellung, die weder in der 
Berechnung bei den Dämpfen noch bei den festen Körpern eine 
Stütze findet. 
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Das Quecksilbertherinometer ist in den letzten Jähren wieder- 
holt der Gegenstand genauer Untersuchungen geworden, beson- 
ders um den wahren Werth seiner Angaben scharf zu bestimmen. 

Graduirung. Rudberg (Pogg. Ann. XL. p. 39 u. p. 562 
nach Kongl. Veten sk. Acad. Handling. f. 1834 p. 354) hat zu- 
nächst einige Mittel zur Graduirung desselben mitgetheilt. Er 
bedient sich dazu wie gewöhnlich eines abgetrennten Quecksil- 
berfadens, den er aber noch so lang lässt, dass er auch in en- 
gen Röhren leicht verschoben werden kann} denselben bekommt 
er von der gerade zweckdienlichen Länge, wenn er eine Stelle 
der Röhre erhitzt, darauf die Kugel erwärmt, bis der erforder- 
liche Faden über die Stelle gegangen ist, und nun die Röhre 
neigt, wobei die Trennung immer an dem erhitzten Orte erfolgt 
Sind also der Gefrier- und der Siedepunkt der Röhre auf die 
herkömmliche Weise bestimmt und das Thermometer auf einer 
genau, aber beliebig eingeteilten Scale befestigt., so trennt er 
einen Faden, der so genau als möglich die Hälfte der Röhre von 
0° bis 100° einnimmt, stellt sein unteres Ende auf &n und 
notirt den Theilstrich, auf welchem das obere Ende steht; hier- 
auf bringt es dieses auf 100 und notirt den Stand des untern 
Endes. Der 50sle Grad liegt in der Mitte beider Notirungen, 
da überall nur ziemlich gleich weite Röhren gebraucht werden«. 
Ein Faden ferner, der nahe f des Fundamentalabstandes besitzt, 
bestimmt durch Einstellen seines untern Endes auf 0, dann auf 
den Stand des obern Endes, also durch seine Verdopplung von 
ab, und durch Einstellen seines obern Endes auf 100 den drit- 
ten Theil der Röhre. Zur Controle kann man die Verdopplung 
des Fadens von 100 ab nehmen. Den sechsten Theil der Röhre 
bekommt man hierauf durch Einstellen desselben Fadens von 50 
ab, und ebenso geben Fäden von T *j, 4|, xi Ut s - w - ^änge die 
weitern Einteilungen in 12, 24, 48 u. s. w. gleiche Theile. 

Ort des Nullpunktes. Schon früher war es bekannt,' 
dass der Nullpunkt der Scale im Laufe der Zeit seinen Ort ver- 
ändert; aus den näheren Untersuchungen' von Legrand (Ann. 
de chim. et de phys. T. LXIII. p. 368) und von Despretz 
(1. c. T. LXIV. p. 312) lassen sicn darüber folgende Resultate, 
entnehmen. Der Nullpunkt steigt nach der Verfertigung des In- 
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struments und erreicht nach dem ersten Beobachter etwa nach 
Verlauf von 4 Monaten, nach dem andern erst in späterer Zeit 
dag Maximum seiner Erhebung, das bei verschiedenen Instru- 
menten verschieden und geringer bei Crystallglas sich im Allge- 
meinen bis auf |° belaufen kann. Erwärmt man das Thermo- 
meter später wieder bis zur Siedhitze des Wassers, so nimmt 
der Nullpunkt den frühern niedrigen Stand ein; doch kommen 
hierbei kleine Differenzen vor, selbst bei demselben Glase und 
bei gleicher Behandlungsweise. Diese Erhebung des Nullpunktes 
wird sicher nicht allein durch den äussern Luftdruck hervorge- 
bracht, da sie gleichfalls bei Instrumenten stattfindet, die oben 
offen bleiben oder einen Luftbehälter besitzen. Sollte sich 
die Beobachtung von Legrand bestätigen, dass an einem Ther- 
mometer, welches bis zu 300° in Oel erwärmt und ganz lang- 
sam abgekühlt wird, der Nullpunkt bis über 1° steigt, aber 
später bei den gewöhnlichen Lufttemperaturen unverändert bleibt, 
so muß 8 der Hauptgrund der Erscheinung in der schnellen Ab* 
kühlung des Glases gesucht werden, wodurch die Theile dessel- 
ben in eine Spannung versetzt werden und erst nach und nach, 
sei es schneller oder langsamer, diejenige Zusammenziehung er- 
langen, welche der Temperatur entspricht. Auf jeden Fall ver- 
langt die Thatsache bei Temperaturbeobachtungen, die auf einen 
höhern Grad von Genauigkeit Anspruch machen, volle Berück- 
sichtigung. So oft also nur niedere Temperaturen beobachtet 
werden, kann es genügen, die Fixirung des Nullpunktes erst 
längere Zeit nach Verfertigung des Instruments vorzunehmen und 
die Scale öfter zu revidiren; unternimmt man dagegen Beobach- 
tungen, die höhere und niedere Temperaturen in schnellem) Wech- 
sel umfassen, so ist es besser, erst den Siedpunkt und hinterher 
den Nullpunkt zu bestimmen, der jetzt zwar niedriger ausfällt,' 
aber in dem kürzern Verlauf der Beobachtungen seine Stelle 
weniger verändert. 

- Uebereinstimmung der Thermometerangaben. Miss- 
licher steht es nach Regnault (Ann. de chim. et de phys. S. 
III. T. V. p. 83) mit den Angaben der Quecksilberthermometer bei 
höhern Temperaturen. Denn wenn zwei Thermometer verschie- 
dene Formen besitzen, noch mehr wenn sie aus ungleichem Glase 
gemacht sind, so zeigen sich bei höhern Wärmegraden nicht un- 
bedeutende Differenzen in ihren Angaben, obschon eine voll- 
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ständige Uebereinstimmung bei 0° und 100° stattfindet. Ja bei 
anscheinend ganz gleichen Instrumenten bleiben hier kleine Ab- 
weichungen nicht aus. Zum Belege machte Regnault eine 
Versuchsreihe mit drei Ausflussthermometern, die in einem mit 
Oel gefüllten Behälter standen und, um jede Temperaturdifferenz 
äu vermeiden, im Kreise herumgedreht wurden. Das erste war 
aus einer Röhre von gemeinem Glase zur Kugel ausgeblasen, 
das zweite bestand aus einem kleinen Ballon ebenfalls von ge- 
meinem Glase, das dritte war aus einer Crystallröhre zur Kugel 
geblasen. Diese Thermometer lieferten folgende Angaben: 










Untersch. 


1. Therm. 


2. Therm. 


3. Therm 


zwischen 
1. u. 3. 


0° 


0° 


0° 


0° 


100 


100 


100 





190,51 


190,84 


191,66 


+1,15 


246,68 


247,02 


249,36 


+2,68 


251,87 


252,06 


254,57 


+2,70 


279,08 


279,31 


282,50 - 


+3,42 


310,69 


311,14 


315,28 


+4,59 


333,72 


333,76 


340,07 


+6,35 



Eine Wiederholung dieser Versuche durch J. J. Pierre 
(Ann. de chim. et de phys. S. III. T. V. p. 427) führte zu dem- 
selben Resultate; es zeigten sich selbst zwischen 0° und 100° 
in den Angaben zweier Thermometer aus gemeinem und Cry- 
stallglase Differenzen bis auf 0°,15. 

Vergleichung des Quecksilber- und des Luftther- 
mometers. Nach den Resultaten der vorstehenden Untersu- 
chung kann eine Vergleichung des Quecksilberthermometers mit 
fciem Luftthermometer nur unsichere Angaben liefern, da die un- 
gleiche Ausdehnung des Glases besonders im letztern Instru- 
mente einen nicht unbedeutenden Einfluss ausübt} wenn dem- 
nach zwei Beobachter mit verschiedenem Glase operiren, wer- 
den ßie sicher auch verschiedene Reductionstafeln aufstellen. 
Diese Erwartung bestätigt sich in den Arbeiten von Magnus 
(Pogg. Ann. LVII. p. 177) und Regnault (Ann. de chim. et 
de phys. S. III. T. V. p. 83). Der erstere erzeugte die con- 
stante höhere Temperatur in dem Blechkasten, worin er die 
Spannung der Wasserdampfe bestimmt hatte; dem Luftthermo- 
meter standen hierin zwei Ausflussthermometer zur Seite. Aus 
den Versuchen ergab sich durch Interpolation folgende Tabelle: 
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Anschei- 
nende Aus- 
dehn, des 
Quecksilb. 



100° C. 

150 

200 

250 

300 

330 



Anschei- 
nende Aus- 
• dehnung 

der Luft. 



100° C. 
148,07 
196,34 
242,97 
291,16 
316,94 



Absolute 
Ausdehn, 
der Luft. 



100° c. 
148,74 
197,49 
245,39 
294,51 
320,92 



Diese Tafel stimmt ziemlich genau mit den Angaben von 
Dnlong und Petit überein, obschon diese als Ausdehnung- 
coefficienten der Luft 0.375 gebraucht haben müssen. — Re- 
gnault erzeugte die constante Temperatur in Oel und bedient 
sich gleichfalls der Ausflussthermometer; er fand: 



Luftlherm. 


Quecksil- 
ber-Therm. 


unter- 
schied. 


ß°C. 


0°C. 


0°C. 


50 


\ 50,2 


+0,2 


100 


100,0 





150 


150,0 





200 


200,0 





250 


250,3 


+0,3 


300 


301,2 


+12 


325 


326,9 


+19 


350 


" 353,3 


+3,3 



Die Differenzen gegen die vorige Tabelle erklären sich, wie 
schon bemerkt wurde, einestheils aus der unregelmässigen Aus- 
dehnung des Glases, anderntheils mögen aber auch, wie Re- 
gnaul t vermuthet, der Luftbehälter und die Thermometer bei 
Magnus durch die Wärmestrahlung ungleich afQcirt worden 
sein. Zur Sicherstellung seiner Beobachtungen lieferte der er- 
ster© noch zwei Versuche in dem Dampf von kochendem Ter- 
penthinöl und Quecksilber. Hierin fand er: 

Quecksilberthermometer: 161°,36; 161°,78j 
Luftthermometer: 161,58; 161,93*, 

ferner: 

Quecksilberthermometer: 363»,39; 361%54; 363°,33; 
Luftthermometer: 357,76; 356,78; 358,57; 

Diese Beobachtungen stimmen mit den obigen ziemlich ge- 
nau überein. 

Metastatische Thermometer. Walferdin in Pari* 



363%09; 
357,98. 
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bläst an seinen Thermometern, die besonders geschätzt werden, 
den Quecksilberbehälter so aus der Röhre, dass er in der Peri- 
pherie nicht hervortritt, sondern nur durch Verminderung der 
Gla6st£rke entsteht; er caiibrit ferner seine Röhren sehr sorgfäl- 
tig und passt ihnen die Scale an; auch nimmt er sie nicht von 
grösserer Länge als 14 bis 15 Zoll, damit sie bei der Normi« 
rang des Siedepunkts ganz in den Dampf des kochenden Was» 
sers gesenkt werden können. Da indes s diese Thermometer sich 
rar Beobachtungen geringer Temper aturdifferenzen nicht eignen, so 
verfertigt er hierzu besondere metastasische Thermometer, deren 
Röhren gewöhnlich nur 10 bis 20 Grad umfassen und oben eine 
birnförmige Erweiterung haben. Will man mit einem solchen 
Instrumente, dessen Scale 20 Grad enthalte, Beobachtungen zwi- 
schen 30 und 50 Grad z. B. anstellen, so erwärmt man es zuerst 
biß etwas über 50°, wendet es gegen das birnförmige Gefäss 
um, wodurch das darin bereits eingetretene Quecksilber hinab- 
fällt und kühlt es wieder ab; der Quecksilberfaden in der Röhre 
sieht sich zurück und das oben befindliche Quecksilber bleibt 
selbst bei senkrechtem Stande des Instrumentes in der birnför- 
migen Erweiterung. Mittelst eines Normalthermometers be- 
stimmt man hiernach den Werth des untersten und obersten 
Theilstrichs, wonach die Scale die dazwischen liegenden Grade 
angiebt. Aehnliche Instrumente, die oft nur wenige Grade um- 
fassen, sind mit Weingeist gefüllt, bei denen man aus einem 
kleinen Säckchen zur Seite der obern Erweiterung ein Queck- 
silbertröpfchen in die Röhre eintreten lassen kann, das bei den 
Beobachtungen als Index dient. 

Die Angaben des Magnetpyrometers und Wein- 
geistthermometers bei niedrigen Temperaturen ver- 
glichen mit denen des Luftthermometers. Um die be- 
deutend niedrigen Temperaturen, die sich durch Kohlensäure 
in starrem und durch Stickstoffoxydul in starrem und flüssi- 
gem Zustande hervorbringen lassen, auf eine bequeme Weise 
zu bestimmen, hat Pouillet (Compt.- rend. 1837 I. p. 513; 
Poggendprf's Annalen. XLI. p. 144.) die Angaben des Luft- 
thertnometers, des Magnetpyrometers und des Weingeistthermo- 
meters mit einander verglichen. Bei dem ersten Instrumente 
betrug das durch Quecksilber abgesperrte Luftvolnm 91,57 CC 
bei 0» und 760«» Barometerstand, davon fasste der gläserne 
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Behälter, der abgekühlt wurde, 56,825 CC, das Verbindungsrohr 
2,415 CC und den übrigen Theil eine graduirte Röhre. AIb der 
Behälter mit einem Brei ans Kohlensäure und Aether umgeben 
war, blieben in der graduirten Röhre 8,78 CCLuft; die aus* 
sere Temperatur betrug 11%30 und der Barometerstand war 
764 mBI ,65 bei 13°, 3 Wärme des Quecksilbers. Hiernach besage 
der Brei eine Temperatur von — 78°,85C. Ein anderes Luft- 
tbermometer mit einem Platinbehälter gab — 78°,87C — Da» 
Magnetpyrometer wurde aus einer thermoelektrischen Kette tos 
Wismuth und Kupfer gebildet, deren Stromstärke mittelst der 
Sinusbu88ole gemessen wurde. Die Ablenkung der Nadel zeigte 
sich zwischen +17°. und +77* der Wärme proportional; 
berechnet man also nach den gefundenen Werthen die Ablen- 
kung von 63 •, die stattfand, als die eine Löthstelle auf 0* er- 
halten wurde und die andere mit dem genannten Brei umgeben 
war, ebenso die Ablenkung von 27 • 20', als die eine Löthstelle 
sich im schmelzenden .Quecksilber befand, so erhält man die 
Temperatur des Breies = — 78°, 75 und des schmelzenden Queck- 
silbers = — 40°, 5. — Von Weingeistthermometern kamen 6 von 
Bunten gefertigte in Anwendung; die ersten drei waren mit 
Alkohol- von 40° B., die andern drei mit gewöhnlichem Wein- 
geist von 36° B. gefüllt. Sie wurden zuerst in schmelzenden 
Schnee, dann in den Brei und in schmelzendes. Quecksilber ge- 
taucht, und man zeichnete die Abstände nach der Scale auf. So 
ergab sich: 



No. der Therraom. 



Abstand des 
Nullpunktes v. 
d. Temperatur 

des Breies. 



Abstand des 
Nullpunktes v. 
d. Temperatur 
d. schmelzend. 
Quecksilbers. 



Verhaltniss der 
beiden Abstände. 



Alkohol 40° B. 1 
2 
3 

Alkohol 36° ß. "4 
5 
6 



178 mm ,00 
183,30 
188,60 
165,40 
155,50 
138,90 



92 mm ,00 
94,20 
96,00 
85,80 
80,40 
72,40 



78,36 : 40,5 

78,81 : 40,5 

79,56 : 40,5 

78,07 : 40,5 

78,33 : 40,5 

77,70 : 40,5 



Mittel 78,47 : 40,5 4 



Also stellt sich auch hier ziemlich genau das richtige Verhalt- 
niss der beiden untersuchten Temperaturen heraus. — Man würde 
nach dieser Vergleichung ein sehr günstiges Urtheil über die An- 
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wendbarkeit der beiden letitern Instrumente cur Beobachtung nie« 
adriger Temperataten ßilen müssen, wenn nicht Poui 11 et die An« 
gaben des Luftthermometers mit dem damals noch gebräuchlichen 
Ausdebnungscogffkienten 0,375 berechnet hätte; nimmt man statt 
desselben 0,3665 an, so gab das Luftthermometer die Tempera* 
tar des Breies zu — 80°,75C. an, jund hiernach möchte eine 
neue Vergleichung der drei Instrumente wohl wünschenswert» 
sein. — 



Ausdehnung der Körper durch die Wärme. 

A. Ausdehnung der trocknen atmosphärischen Luft. 

Die Ausdehnung der trocknen atmosphärischen Luft durch 
Erwärmung von 0° bis 100° C. war bisher nach den zahlreichen 
Versuchen von Gay-Lussac zu 0,375 angenommen worden, 
womit auch die freilich auf einem Rechnungs fehler beruhenden 
Angaben von D.alton völlig übereinstimmten. Im Jahre 1837 
machte F. Rudberg auf die Unsicherheit dieser Constante auf- 
merksam und setzte ihren Werth nur zu 0,364 bis 0,365 an 
(Pogg. Ann. XLI. p. 271 und XLIV. p. 119). Er wandte bei 
seinen Versuchen zwei verschiedene Methoden an; einestheils 
maass er die Ausdehnung der Luft bei nahe con st antem Drucke, 
anderntheils leitete er ihre Ausdehnung aus der vermehrten 
Spannkraft bei ziemlich unverändertem Volumen ab. Nach der 
erstem Methode verband er eine Glaskugel (Kaliglas), die 150 bis 
200 Grammen Quecksilber fasste, mit einer langem Thermome- 
terröhre und trocknete die darin enthaltene Luft wohl aus, in- 
dem er den mit einer Chlorcalciümröhre verbundenen Apparat 
mehrere (an 50) Male erhitzte und wieder abkühlte, oder auch 
ebenso oft auspumpte und sich wieder füllen Hess. Während 
darauf die Kugel noch mit der Chlorcalciümröhre verbunden 
blieb, brachte er sie in den Dampf von siedendem Wasser, der, 
um jene Abkühlung zu verhüten, aus einem doppeltem Mantel 
ausströmte, und bestimmte die Temperatur desselben T aus dem 
Barometerstande H' 9 den er in dem Augenblicke nahm, wo er 
die Termometerröhre zublies. Nach erfolgter Abkühlung senkte 
er dann diese Röhre mittelst eines besondern Gestells in ein Ge- 
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fast mit trockenem Quecksilber ziemlich tief ein und brach die 
untere Spitze ab; jetit trat das Quecksilber hinein und lullte, 
während die Temperatur der Kugel durch darumgelegten und 
nach und nach, erneuerten Schnee auf 0* erhalten wurde, den- 
jenigen Raum aus, um welchen sich die Luft bei der Siedhitie 
ausgedehnt hatte. Nachdem der Apparat längere Zeit in diesem 
Zustande geblieben war, waren noch folgende Operationen zu 
thun übrig: zuerst die Höhe h genau zu messen, um welche das 
Quecksilber in der Kugel höher stand, als im Gefässe, und den 
Stand des Barometers £T" zu dieser Zeit aufzuzeichnen; zwei- 
tens das Gewicht p des eingetretenen Quecksilbers zu bestimmen, 
endlich den ganzen Apparat bei 0* mit Quecksilber zu füllen, 
den bei der Siedhitie T ausfliessenden Theil W desselben und 
ebenso mittelst des Rückstandes die ganze eingefüllte Masse P 
zu wägen. Aus diesen Daten läset sich sofort die Ausdehnung 
der Luft zwischen 0° und 100° C. berechnen. Denn ist das 
Volumen der Kugel sammt Thermometerröhre bei 0° = F, die 
Ausdehnung der Luft für 1 # = a, des Glases = d, ferner das 
Gewicht einer Raumeinheit Luft bei 0° und 760 mm Druck = o, 
io war das Volumen der Kugel bei der Siedhitze T = V(i -+- dT), 
ferner stand die darin befindliche Luft unter einem Drucke = E 4 
und war im Verhältniss von ±:i + aT ausgedehnt, also wog 

h* 1 4- St 
sie a V»™- A T \ nacn *hrer Abkühlung auf tf füllte sie nur 

noch einen Raum f> aus und stand unter einem Drucke = H" — A, 

sie wog demnach at> ; da diese beiden Gewichte einander 

gleich sind, so bekommt man 

V 

welche Gleichung u giebt, wenn — und 6 bekannt Bind. Es ist 

aber unmittelbar — = -- — und d las st sich aus dem Queck- 
v i* — p 

silber fr' herleiten, das bei der Temperatur T' aus der bei # 
mit P gefüllten Kugel abfloss. Denn da die absolute Ausdeh-' 
nung des Quecksilbers aus den Untersuchungen von Dulong 
und Petit bekannt ist, welche sie unabhängig von der Ausdeh- 
nung des Glases zwischen 0° und 100* zu 0,018018 bestimmten, 
die also auf 1° J betragen mag, so nahm das Quecksilber J\ 

Digitized by VjOOQIC 



Ausdehnung der Körper durch die Wärme. 



205 



das bei 0* den Raum V ausfüllte, bei T' einen Raum V(i + JT') 
ein, dagegen bot die Kugel nur einen Raum = F(l-f-dT') dar, 
und es musste ein Theil V(J — &)T* abfliessen, der sich zur 
ganzen Masse wie tr' iu P verhalt Hieraus folgt V(J — d)T' 
:V(i+jT') = w':P oder 



Aus 24 Versuchen fand Rudberg 100(^— d) 



0,015733, 



also: 

lOOd = 0,002285, 
wogegen Dulong und Petit für das von ihnen gebrauchte 
Glas l00d= 0,002546 erhalten hatten. - Die sfimmtlichen 
nach dieser Methode angestellten Beobachtungen ergeben: 



p 


P-p 


ET' 


it 


1 * 


r 


\W\(t 


tG6*7>891 


133* p ,i409 


m m *M 


7 42» ,m 77 


3 i r n \3 


100*20 


0,3643 


173,44:« 


131,7215 


763,62 


775.84 


3S T t 


100,13 


(1,3654 


183,4963 


143,2121 


75702 


759,65 


46,9 


99,89 


0,3644 


154/2360 


120,6356 


772,30 


75 VI. 10 


35,0 


100,45 


0,3650 


174,Ä62 


134/IS7G 


77tf,85 


777,46 


38,1 


100,73 


0,3653 


198,6099 


1717273 


764,42 


762,71 , 


117,0 


100,16 


0,3651 


1^4,4672 


146,6123 


758,11 


75342 


52,5 


99,93 


0,3643 


191,1037 


17*,955ö 


757,7!! 


761,05 


lf>6 5 


99,92 


0,3645 



MiLLel 100« = 0,3648. 

Die zweite Methode, die Rudberg anwandte, lässt, wenn die 
Ausdehnung des Glases vorher bestimmt ist, die Versuche in kürze- 
rer Zeit und dennoch mit grosser Sicherheit vollenden. Man nimmt 
einen Glascylinder AB (Fig. 3), verbindet ihn mit einer Capillar- 
rohre M, und diese wieder mit einer weitern Röhre C. Diese so 
wie eine zweite oben offene Röhre ED von ungefähr 50 Centimeter 
Länge kittet man in den Deckel einer Dose FG ein, welche trock- 
nes Quecksilber in einem ledernen Beutel enthält, und das man 
mittelst der Schraube M in die Höhe und dadurch in beide Röhren 
bringen kann. Der Cylinder AB muss vorher auf die frühere 
Weise mit trockner Luft gefüllt sein und die deswegen unten 
an C befindliche und zugeblasene Spitze erst in der Dose unter 
Quecksilber abgebrochen werden. Hat man nun hinter ED und 
bd eine Scale angebracht, auch auf bd einen feinen Strich bei a 
gesogen und den Unterschied e der Capillardepression in den 
beiden Röhren bestimmt, so kühle man AB durch umgelegten 
Schnee bis 0° ab und stelle durch die Schraube M das Queck- 
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silber auf a ein; steht es in ED auf a* und belauft sich der 
Höhenunterschied a'a auf h' bei einem Barometerstände = 21% 
so findet sich die Luft in AB unter einem Drucke =ff' + Ä' — e. 
Hierauf bringe man AB in den Dampf von siedendem Wasser, 
dessen Temperatur T der Barometerstand H'* angiebt; man 
schraube das Quecksilber wieder bis auf a hinauf und dadurch 
in ED bis a", wo a"a = A" sei, so steht die erhitzte Luft un- 
ter einem Druck H" + h" — e und erfüllt einen im Verhältniss 
von 1 au 1+dr grösseren Raum; ihre Ausdehnung findet man 
also aus 

Aus den 12 Versuchen, die Kudberg mit diesem Apparat 
anstellte, und in denen die Barometerstände von 752 mm ,92 bis 
783 ,72 variirten, erhielt er folgende Werthe für a: 



"NoT 
des 
Vers. 


100« 


No. 
des 
Vers. 


100« 


No. 
des 
Vers. 


100« 


No 

des 

Vers. 


lOOa 


1 

2 

* 3 


0,3640 
0,3648 
0,3641 


4 
5 
6 


0,3648 
0,3640 
0,3656 


7 
8 
9 


0,3643 
0,3648 
0,3653 


1 10 

11 

1 12 


QS640 
0,3664 
0,3645 



Mittlerer Werth von 100 a = 0,3646. 

Die Wichtigkeit des Gegenstandes veranlasste Magnus 
und Regnault zur Wiederholung dieser Versuche, die sie un- 
abhängig von einander zu derselben Zeit anstellten. Magnus 
(Pogg. Ann. LV. p. 1) prüfte zunächst Gay-Lussac's Verfah- 
ren, welcher die Ausdehnung der Luft direkt gemessen hatte; 
er hatte nämlich eine mit trockner Luft gefüllte Kugel mit einer 
1 — 2,5 Millim. weiten Röhre verbunden und den innern Raum 
durch einen Quecksilbertropfen abgesperrt, darauf die Kugel erst 
auf 0° gebracht, dann den Dämpfen von kochendem Wasser ausge- 
setzt, und aus der Verschiebung des Quecksilbers die Raumver- 
grösserung der Luft ermittelt. Bei der Revision zeigte sich, dass 
weder zwei Röhren, die dicht neben einander beobachtet wur- 
den, gleiche Resultate lieferten, noch ein und dieselbe bei Wie- 
derholung der Operation; ja wenn die Kugel erst auf 0° abge- 
kühlt, darauf den Dämpfen von kochendem Wasser ausgesetzt 
und wieder auf 0° gebracht wurde, nahm der Quecksilbertrop- 
fen nicht mehr die anfängliche Stelle ein, so dass man einen 
ungenügenden Verschluss voraussetzen muss. Die erhaltenen 
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Kesultate schwankten für 100« zwischen 0,35500 und 0,38769, 
aas denen selbst der Mittelwerth tur Entscheidung der vorlie- 
genden Frage nicht genügen kann. Hiernach befolgte Magnus 
das aweite Verfahren, dessen sich Rudberg bedient hatte; sein 
Apparat, dem beschriebenen ähnlich, besass noch einige Schutz- 
mittel', um diejenigen Theile, in welchen sich das Quecksilber 
befindet, gegen die strahlende Wärme zu sichern. Die Tempe- 
ratur des Dampfes bestimmte er gleichfalls nach dem Barome- 
terstande, und zwar nach der von £ gen aufgestellten Formel *). 
Nachdem für die Ausdehnung des Glases mit Hülfe eines Aus- 
flussthermometers 100 d = 0,002547 gefunden war, gaben die 
Versuche mit Beibehaltung der obigen Bezeichnungen folgende Re- 
sultate : 



No. 


ff' 


k< 


U" 


Ä" 


e 


T 


100« 


1 


333"' 32 


+f"',75 


333"',82 


122"',83 


0" ,25 


99°,82 


0,367241 


2 


334,95 


+05 


334,95 


121,6 


0,25 


99,92 


0365032 


3 


335,29 


+5,0 


335,33 . 


128,0 


0,75 


99,95 


0,366033 


4 


339,36 


+0,5 


339,45 


' 123,75 


0,75 


100,28 


0366164 


5 


333,38 


+6,25 


332,92 


129,9 


0,75 


99,75 


0,367899 


6 


332,51 


+5,9 


332,51 


127,93 


0,75 


99,70 


0,365948 


7 


333,90 


+2,5 


333,65 


124,4 


0,75 


99,81 


0,366596 


8 


342,87 


-6,5 


341,70 


117,3 


0,75 


100,47 


0,367154 



Mittel 100« = 0,366508. 

Dies Mittel ist um weniges grösser, als das von Rudberg 
gefundene. 

Regnault (Ann. de Chimie et de Phys. S. HI. T. IV. p. 5 
und Pogg. Ann. LV. p. 391) stellte seine Versuche nach vier 
verschiedenen Verfahrungs arten an. Die beiden ersten waren 
4er ersten Methode von Rudberg ähnlich, doch gebrauchte er 
statt der Kugel einen grössern Cylinder, welcher die trockne 
Luft enthielt, dann ebenfalls eine ziemlich bedeutende Kugel, die 
jedoch mit einer so langen % Thermometerröhre verbunden war, 
dass beim Abkühlen auf 0° das Queksilber nicht in die Kugel 
trat. Sein drittes Verfahren stimmte wieder im Ganzen riiit dem 



# ) Rudberg gebrauchte dieFormel: T=»0,37818rf— 0' } 0018563<* a , 
in welcher x die Temperatur des Dampfes über 100°C und d den 
Luftdruck in Cenlimetern über 76 cenlim. bezeichnet; diese Form 
statt 0,037818«? rechtfertigt sich aus seinen Berechnungen bei der 
Gonstruction des Thermometers und stimmt mit der E gen sehen 
Gleichung fast vollkommen Überein. 
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zweiten Rudberg'schen überein, ebenso das vierte, nur da«« 
hier, die Luft bei 100° C. unter dem gewöhnlichen Drucke da 
Atmosphäre, bei 0° unter einem geringern stand. Der Apparat 
hatte hierzu folgende Einrichtung (Fig. 4). Ein Glasballon A 
von 800 — 1000 Kubikcentimetern Inhalt, der die Luft enthielt, 
war mit einer Thermometerröhre von 20 Centim. Länge verbun- 
den; bei C fand eine Unterbrechung durch eine kurze kupferne 
Röhre statt, um die Capülarröhre p einmünden zu lassen, und 
am Ende JE folgte eine weitere Röhre FG, die mittelst GH und 
der Fassung HI mit der oben offnen Röhre LI communi- 
eirte, so das* aus beiden zugleich das darin befindliche Queck- 
silber durch den Hahn K abgelassen werden konnte. War der 
Ballon durch p mit trockner Luft gefüllt und der SiedbiUe 
ausgesetzt, so wurde in L soviel Quecksilber eingeschüttet, dass 
es in FG bis « stieg; hierauf wurde p zugeblasen, der Stand 
des Quecksilbers auf « hergestellt und die Höhendifferenz in bei- 
den Röhren gemessen. Dies gab mit Berücksichtigung des Ba- 
rometerstandes den Druck, unter welchem die Luft bei der Sied- 
hitze stand. Als hiernach A auf 0° abgekühlt wurde, zog sich 
die Luft zusammen und würde das Quecksilber über E hinweg- 
gefuhrt haben, wenn man nicht den Hahn geöffnet und so grade 
so viel hätte, abfliessen lassen, dass es wieder bis « stand. Der 
Höhenunterschied in beiden Röhren und der neue Barometer- 
stand geben also wieder den Druck an, unter welchem die Luft 
bei 0° stand. Aus den Versuchen nach diesen vier Methoden 
erhielt Regnault folgende Mittel werthe: 

aus 14 Versuchen nach Methode I. 100« = 0,36629, 

- 18 - - IL 100« = 0,36633, 

- 12 - - IH. 100« = 0,36678, 

- 6 - - IV. 1 00« = 0,36665, 

Mittel 100« = 0,3665. 

Diese Zahl stimmt mit der Angabe von Magnus vollkom- 
men überein, wonach bei Rudberg ein constanter kleiner Feh- 
ler in die Resultate gekommen sein muss. . — 

Zum Abschluss der Untersuchung liegen noch die beiden 
Fragen vor, ob verdünnte und verdichtete Luft eine gleiche Aus- 
dehnung erfahren, und zweitens ob das Mar iotte sehe Geseti, 
dessen strenge Gültigkeit bei der Berechnung der bisherigen Ver- 
suche vorausgesetzt wurde, wirklich dieser Voraussetzung ent- 
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spricht. Regnaujt ist auf beide Fragen näher eingegangen. In 
Betracht des erstem Punktes füllte er den Ballon A (Fig. 4) 
durch p theils mit verdünnter, theils mit verdichteter Luft und 
stellte, wie vorhin, bei 0° und bei 100° das Quecksilber in FG 
auf «; er erhielt so in Mittel werthen aus mehreren Versuchen: 







Dichte der Luft 




Druck bei 0°. 


Druck 
bei 100°. 


beiO°,wenndie- 
selbe bei 0° und 
760 mni Bar. == 1. 


100« 


109 mm 72 


149 mn, ,31 


0,1444 


0,36482 


174,36 • 


237,17 


0,2294 


0,36513 


266,06 


395,07 


0,3501 


0,36542 


374,67 


510,35 


0,4930 


0,36587 


375,23 


510,97 -1 


0,4937 


0,36572 


760,00 


.... 


1,0000 


0,36650 


1678,40 


2286,09 


2,2084 


0,36760 


1692,53 


2306,23 


2,2270 


0,36800 


2144,18 


2924,04 


2,8213 


0,36894 


3655,56 


4992,09 


4,8100 


0,37091 



Hiernach würde sich verdichtete Luft etwas mehr aus 
dehnen. 

Zur Prüfung des Marriott eschen Gesetzes maass Regnault 
unmittelbar die Ausdehnung der Luft bei nahe constantem 
Drucke. Der angeführte Apparat wurde hierzu in so weit ge- 
ändert, daß s auch die Röhre GH einen besondern Hahn erhielt, 
welcher sowohl das Quecksilber aus dieser Röhre allein abflies- 
sen liess, als auch eine Communication mit LI gestattete. War 
die Luft auf 0° abgekühlt, so nahm sie den Ballon und die 
Röhre FG bis a ein*, wurde sie aber bis 100° erhitzt, so dehnte 
sie sich bis ß aus und stand unter nahe demselben Drucke. Zu- 
gleich waren die Röhren EH und LI mit Wasser umgeben, wo- 
durch, man die Temperatur der Luft in FH mit Sicherheit be- 
stimmen konnte. Es sei diese = f, wenn der Ballon auf 0° 
abgekühlt, und == V, wenn er der Siedhitze des Wassers aus- 
gesetzt war; überdies seien die Druckhöhen, unter welchen in 
beiden Fällen die eingeschlossene Luft stand, = JBT+A und 
Ä' + A', die Capacität des Ballons A bei 0° = F, der Röhre 
EH bis a = v und bis ß = t>', so folgt unter Beibehaltung der 
vorher angenommenen Bezeichnungen: 

also 

Digitized by LjOOQIC 



210 



i+«r = 



Allgemeine Physik. 

(g' + A')(l + (?T) . 



„ h vH + h v' U'+h' - 

trtt n+«/ ri+«/' 

Der Apparat gestattete auch hier die Anwendung von ver. 
dichteter Lull. Bei atmosphärischem Drucke gaben die Ver- 
suche 100« = 0,36706, bei einem Druck von 2526 ran, ,42 100a 
= 0,36944 und bei einem Druck von 262 l m ",74 100a = 0,36964, 
also gegen früher nur sehr unbedeutend grössere Zahlen. 

B. Ausdehnung verschiedener Gase. 

Die beiden vorher genannten Physiker dehnten zu gleicher 
Zeit ihre Versuche auf andere Gasarten aus, da die bisherige 
Annahme, dass alle unter, dem Einfluss der Wärme sich in gani 
gleichem Maasse ausdehnen, mit den jetzt verbesserten Messap 
paraten controlirt werden musste. Magnus erhielt: 



Namen der Gase. 



Wasserstoff . . . 
Kohlensäure . . . 
Schweflige Säure . 



Anzahl 

der Ver 

suche. 



100« 
im Mittel. 



0,36566 
0,36909 
0,38562 



Ebenso fand Regnault, der vornehmlich die letzte Unter- 
suchungsmethode anwandte, weil sie bei denjenigen Gasen, die 
dem Mari ott eschen Gesetze nicht folgen, allein vergleichbare 
Resultate liefert, folgende Zahlen: 



Namen der Gase. 



Wasserstoff . . 
Kohlensäure 
Stickstoffoxydul 
Kohlenoxyd . . 
Schweflige Säure 
Cyan .... 



Anzahl 
der Ver- 
suche. 



100« 
im Mittel. 



3 
5 
2 
2 
3 
2 



0,36613 
0,37099 
0,37195 
0,36688 
0,39028 
0,38767 



Bei veränderter Spannkraft gemessen betrug die Ausdehnung 
der Kohlensäure 0,36896, der schwefligen Säure 0,38290, des 
Cyangases 0,38290, welche Zahlen merklich kleiner sind, als die 
vorstehenden. Mit der Dichtigkeit der Gase wuchs auch hier 
wieder die Ausdehnung, so gab die Kohlensäure unter 2523 n ,48 
Druck 100a = 0,38455. Diese im Ganzen übereinstimmenden 
Versuche beider Beobachter lehren, dass die verschiedenen Gase 
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eine etwas verschiedene Ausdehnung erfahren, indem diejenigen, 
welche in flussigen Zustand versetzt werdes können, sich etwas 
mehr als die atmosphärische Luft ausdehnen. 

C. Ausdehnung des Glases. 

Die bereits vorliegenden Angaben über die Ausdehnung des 
Glases zeigen schon hinreichend, dass dieselbe innerhalb gewis- 
ser Grenzen schwankt und selbst bei derselben Glassorte von 
der Form des Gefasses abhängt. Zum nähern Nachweise dieser 
Verhältnisse machte Regnault (Ann. de Chimie et de Phys. 
S. m. T. IV. p. 64; Pogg. Ann. LV. p. 584) eine ausgedehn- 
tere Versuchsreihe. Bezeichnet P das Gewicht des Quecksil- 
bers, welches das Gefäss bei 0° füllt, p die bei der Siedhitze 
des Wassers ausfliessende Quantität, H' den Barometerstand, aus 
welchem die Temperatur T' der Siedhitze folgt, so ergab sich: 



Glas. 



P 



W 



T 



100 8 



Weisses. Glas, Röhre . 
do. Kugel v. 46">« Drchm. 
do. - - 33 - 
Grünes Glas, Röhre . . 
do. Kug. v. 36«" Durch in. 
Schwed. Glas, Röhre . 
do. Kug v. 34" Durchm. 
do. - • - 32 - 
Unschmelzb franz. Glas, 

Uöhre 

do. Kug v. 32""» Durchm. 
Gewöhnt. Kryslallglas, 

Röhre 

do. Kug. v. 39«« Durchm. 



296« r ,804 
757,800 
244,063 
352,011 
309,315 
633,962 
251,739 
221,980 

568,564 
258,443 

644,643 
397,342 



4* r ,4 6 * 
11,450 
3,7125 
5,414 
4,809 
9,742 
3,849 
3,395 

8,855 
3,996 

10,055 
6,112 



749 mm ,42 
752,12 
756,78 
749,25 
746,38 
758,14 
757,62 
753,96 

756,57 
754,06 

753,72 

754,88 



9y°,6i 

99,71 
9^88 
Ö5 f 60 
1)11,49 

t.1,93 
ti.91 
99,77 

99,87 
99,77 

99/76 
99,81 



0,002648 

0,002592 

0,002514 

0,002299 

0,002132 . 

0,002363 

0,002441 

0,002411 

0,002142 
0,002242 

0,002102 
0,002330 



Aus diesen Versuchen geht augenscheinlich hervor, dass 
man bei genauem Messungen die Ausdehnung der gläsernen Ap- 
parate besonders bestimmen müsse. 



D. Ausdehnung des flüssigen Schwefels. 

Während der Außdehnungscoefficient der flüssigen und fe- 
isten Körper bei höherer Temperatur grösser zu werden pflegt, 
zeigt der flüssige Schwefel nach Despretz (Compt. rend. T. 
VII. p. 589; Pogg. Ann. XL VI. p. 134) den entgegengesetzten 
Fall. Nach ihm ist der Coefficient für 1° 

Digitized by VjOOQLC 



212 Allgemeine Physik, 

— 0,000622 zwischen HO« und 130*C. 

» 0,000582 - 110 - 150 - 

= 0,000454 - 110 - 200 - 

= 0,000428 ^ 110 - 250 - 

E. Die grösste Dichtigkeit des Wassers und einiger 
anderer Flüssigkeiten. 

Im lsten Bande des Repert. p. 146 sind bereits die Anga- 
ben der verschiedenen Beobachter über die Temperatur, bei wel- 
cher Wasser das Maximum seiner Dichtigkeit erlangt, zusam- 
mengestellt worden. Seit der Zeit hat Des pretz (Ann. dechim. 
et de phys. T. LXII. p. 5 und T. LXXIII. p. 296) denselben 
Gegenstand noch einmal einer Prüfung unterworfen. Er ope- 
rirte nach zwei verschiedenen Methoden. Zuerst verglich er den 
Gang eines Wasserthermometers mit den Angaben eines Queck- 
silberthermometers, die sich beide in demselben mit Wasser ge- 
füllten Gefässe befanden. Er bestimmte hierzu die kubische Aus- 
dehnung seines Glases zwischen 0° und28°€. zu 0,0000255 und 
zwischen 28° und 100° zu 0,0000258 für 1°C, ermittelte ferner 
die Capacität eines Theilstrichs der Röhre gegen den Inhalt der 
Kugel und trug nun die scheinbare Ausdehnung des Wassers als 
Gurve auf, deren Abscissen die wechselnden Temperaturen, die 
Ordinaten die scheinbaren Volume des Wassers waren*, ebenso 
verzeichnete er in grader Linie die scheinbare Abnahme des Was- 
servolums, wie sie allein durch die Ausdehnung des Glases be- 
dingt wird. Beide Linien in Beziehung gebracht geben in ihrem 
gemeinsamen Punkt den Ort des gesuchten Maximums der Dich- 
tigkeit an, da 6ich in diesem Punkte das Volum des Wassers 
grade so verändert, wie es die Ausdehnung des Gla&es verlangt 
als hier weder Ausdehnung noch Zusammenziehung des Wassers 
stattfindet. Mit 4 verschiedenen Thermometern fand er der Reihe 
nach das Maximum im Mittel aus 7 Versuchen bei 3°,99C, aus 
7 Versuchen bei 4°, 02, aus 2 Versuchen bei 4 »,01, aus 2 Ver- 
suchen bei 3°, 96, im Gesammtmittel bei 4 ',007. — Sollte man 
es vorziehen, die Temperatur des Maximums aus den Beobach- 
tungen durch Rechnung herzuleiten, so bezeichne y das Volum 
des Wassers bei einer Wärme von a?°, welches durch 
y = ax z + bx* + ex -f- d 

ausgedrückt werde. Nachdem hierin die 4 Constanten #, 6, c, d 

- 
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durch die vier aus den Beobachtungen gesogenen Gleichungen 

y x = ax x + bx t + cx t + d, y 2 = ax 2 + bx % + cx t -f-du. s.w. 

bestimmt - sind , setze man ~ = und suche aus dieser quadra- 

ax 

tischen Gleichung den Werth x für das Minimum des Volums. 
Zur Abkürzung der Rechnung kann man sich der von Lagrange 
angegebenen Interpolationsformel 

bedienen, in welcher 

X as (*— *a)(*~*»H*— *♦ ) x = fr~~*i)fr"~*»)fr~*«) 
1 (*|— *a)(* I -*a)(*i -^t)' * (*a — *i)(*»— *j)(*a— *«)' 

X = fr-"" ^jjfrzü *»)(* — *4> x = fr — *i )fr — **)fr ~ *t) 

ist. Die Rechnung gab aus 8 neuen Versuchen das Maximum 
im Mittel bei 4°,004. — Das zweite Verfahren bestand darin, 
dass Desprets in ein Fayencegefäss von 270" Höhe und 160 
Durchmesser vier Thermometer, zwei von jeder Seite, in hori- 
zontaler Lage einfügte, welche um 54 mai von einander abstan- 
den, und das mit kaltem Wasser gefüllte, durch einen Deckel 
verschlossene Gefäss an drei Schnüren in einem Zimmer von 
etwa 19° Wärme aufhing. Die vier Thermometer stiegen un- 
gleich, indem sich die bis zum Maximum der Dichtigkeit gelan- 
genden Schichten nach unten senkten. Er verzeichnete darauf 
die vier Curven, welche den Gang der Thermometer darstellten, 
und nahm 1) das Mittel aus den Temperaturen, wo die Curven 
plötzlich ihre Richtung veränderten, 2) das Mittel aus den Tem- 
peraturen, bei welchen sich je zwei Curven durchschnitten, 3) 
das Mittel aus den Durchschnittspunkten der einzelnen Curven 
mit der aus allen entnommenen mittleren Curve. Der Mitteiwerth 
aus diesen Mitteln wieder war nach 2 Versuchen =4%063 oder, 
wenn man die Correction wegen der horizontalen Lage der Ther- 
mometer und wegen des Theils, der in freier Luft war, anbringt, 
= 3°, 974. — Nach allen diesen Versuchen dürfte man also die 
Temperatur des Maximums der Dichtigkeit auf 4*C. feststellen, 
wie dies auch schon aus den Angaben der frühern Beobachter 
mit der grössten Wahrscheinlichkeit folgte. 

Die bisher verschieden beantwortete Frage (s. Er in an in 
Pogg. Ann. XLI. p. 72), ob Meerwasser ein Maximum der Dich- 
tigkeit besitze, hat Despretz gleichfalls durch eine Reihe vnn 
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Versuchen, in die er auch andere Fluseigkeiten hmeinsog, (m 
das Vorhandensein eines Maximums entschieden. Er verglich 4 
Quecksübermometer mit 4 Thermometern, welche die jedesmal 
in Betracht gezogenen Flüssigkeiten enthielten, verzeichnete die 
Curve der scheinbaren Ausdehnung, desgleichen die gerade Linie 
der Veränderung des Glases, und bestimmte wieder au9 ihrem 
Berührungspunkte die Temperatur, bei welcher das Maximum 
eintritt. Ausserdem beobachtete er den Gefrierpunkt, wenn er 
die Flüssigkeit in Bewegung erhielt und notirte den Grad, wo 
die Erstarrung eintrat, obschon sich in demselben Momente das 
-Thermometer wieder um etwas erhob. Aus seinen Beobachtun- 
gen entlehnen wir nachstehende Tafel: 







Gefrier- 


Temper. 




Flüssigkeit. 


Spcc. Gewicht. 


punkt. 


des Max. 
d. Dicht. 


a • 


Meerwasser 


1,0273 bei 20° 


-2°,55 


-3°,67 


5 


Kochsalz. 










12* r ,346 auf 997* r ,450 Wass. 


1,009 „ 6°,26 


-1,206 


+ 1,19 


'4 


24,692 „ 


1,018 ., 6,26 


-2,24 


- 1,69 


4 


37,039 „ „ „ 


1,0269 ;, 6,60 


-2,77 


— 4,75 


6 


74,078 „ 


— — 


-4j3 


-16,0 


7 


Chlorcalcium. 






nngef. 




6« r ,173 auf 997S',450 Wass. 


1,0052 


-0,22 


+ 3,24 


1 


12,346 „ 


1,0103 


—0,53 


+ 2,05 


2 


24,692 „ 


1,0204 


-1,03 


+ 0,06 


2 


37,039 ,, „ - „ 


1,0314 


-3,92 


- 2,43 


2 


74,087 „ 


1,0601 


-5,28 


-10,43 


2 


Schwefelsaures Kali. 










6»',173 auf 997« r ,450 Wass. 


1,0051 


-0,15 


+ 2,92 


1 


12,346 „ 


1,0102 . 


-0,27 


+ 1,91 


t 


24,692 „ „' 


1,0201 


-0,55 


- ii 


2 


37,039 „ „ , 


1,0298 


-2,09 


- 2,28, 


2 


- 74,087 ,-, .„ 


1,0579 


— 4,0S 


- 8,37 


4 


Schwefelsaures Nalron. 










6* r ,173 auf 997* r ,450 Wass 


1,0059 


—0,17 


+ 2,52 


1 


12,346 „ 


1,0116 


-0,36 


+ 1 15 


1 


24,692 „ 


1,0225 


-0,68 


— 1,51 


2 


37,039 „ 


1,0339 


-2,30 


— 4,33 


2 


74,078 „ 


1,0657 


-2,39 


- 12,26 


2 


Kohlensaures Kali. 










37**039 auf 997* r ,450 Wass. 


1,0328 


-3,21 


— 3,95 


2 


74,078 „ 


1,0640 


-2,25 


-12,41 


2 


Kohlensaures Natron. 










37* r ,039 auf 997* r ,450 Wass. 


1,0387 


-2,85- 


— 7,01 


2 


74,078 „ 


1,0746 


-2,20 


-t 17,30 


2 
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Flüssigkeit. 


Spec. Gewicht. . 


Gefrier- 
punkt. 


Temper. 
des Max. 
d. Dicht. 


4« 


Schwefels. Kupferoxyd *). 
57*',996 auf 997* r ,450 Wass. 




— 1°,32 


— 0°,62 




Aelzkali. 










37* r ,039 auf 997* p ,450 Wass. 

74,078 „ 


1,0319 
1,0619 


-2,10 
-4,33 


— 5,64 
- 15,95 


2 
3 


Alkohol. 










74^,078 auf 997* r ,450 Wass. 


— 


—2,83 


+ 2,30 


2 


Schwefelsäure. 










6**,173 auf 997* r ,450 Wass. 
12,346 „ 
24,692 „ 

37,0o9 „ „ ,, 
74,078 „ 


1,0043 
1,0084 
1,0165 
1,0241 
1,0464 


-0,21 

~0,44 
—1,09 
—1,34 
—2,75 


+ 2,18 
+ 0,60 

- 1 92 

- 5,02 
-13,72 


1 
1 
2 
2 
2 



Nach diesen Versuchen haben Meer w asser und alle wässrige 
Lösungen ein Maximuni der Dichtigkeit; die Temperatur, bei 
welcher dies Maximum eintritt, sinkt schneller als der Gefrier- 
punkt, beide indess ziemlich proportional zur Menge des dem Was- 
ser zugesetzten Stoffes, wenn man von 0° und +4° anrechnet 

F. Ausdehnung des Wassers. 

Mit seinen Wasserthermometern stellte Despretz auch eine 
Reihe Beobachtungen über die Ausdehnung des Wassers an, 
woraus sich die nachstehende Tafel ergiebt, die besonders iü 
den niedern Temperaturen Beachtung verdient. 



Temp. 


Vol. bei 
4° = 1. 


Vol. bei 

0° SS 1. 


Temp. 


Vol. bei 
4" — 1. 


Vol. bei 
0° = 1. 


— 9°C. 


1,0016311 


1,0015040 


+ 4°C. 


1,0000000 


0,9998731 


-8 


1,0013734 


1,0012463 


5 


1,0000082 


0,9998813 


—7 


1,0011354 


1,0010184 


6 


1,0000309 


0,9999040 


-6 


1,0009184 


1,0007914 


7 


1,0000708 


0,9999439 


—5 


1,0006987 


1,0005717 


8 


1 .0001216 


0,9999947 


—4 


1,0005619 


1,0004349 


9 


1,0001879 


1,0000610 


-3 


1,0004222 


1,0002953 


10 


1,0002684 


1,0001415 


-2 


1,0003077 


1,0001808 


11 


1,0003598 


1,0002329 


—1 


1,0002138 


1,0000869 


12 


1,0004724 


1,0003455 





1,0001269 


1,0000000 


13 


1,0005862 


1,0004590 


+ 1 


1,0000730 


0,9999561 


14 


1,0007146 


1,0005876 


2 


1,0000331 


0,9999062 


15 


10008751 


1,0007481 


3 


1,0000083 


0,9998814 


16 


1,0010215 


1,0008915 



*) Die Gläser zersprangen bei schwachem Niederschlage des Salzes. 
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Vol. bei 


Vol. bei 


Temp. 


Vol. bei 


Vol. bei 


Tcrap. 


4° = 1. 


0° = 1. 


4°«1. 


0°=1. 


4-17° C. 


1,0012067 


1,0010797 


+59° C. 


1,01645 


1,01632 


^18 


1,00139 


1,00126 


60 


1,01697 


1,01684 


19 


1,00159 


1,00146 


61 


1,01750 


1,01737 


20 


1,00180 


1,00167 


62 


1,01803 


1,01790 


21 


1,00201 


1,00188 


63 


1,01857 


1,01834 


22 


1,00223 


1,00210 


* 64 


1,01912 


1,01899 


23 


1,00246 


1,00233 


65 


1,01968 


1,01955 


24 


1,00269 


1,00256 


66 


1,02025 


1,02012 


25 


1,00293 


1,00280 


67 


1,02083 


1,02070 


26 


1,00318 


1,00305 


68 


1,02141 


1,02128 


27 


1,00344 


1,00331 


69 


1,02200 


1,02187 


28 


1,00371' 


1,00358 


70 


1,02259 


1,02246 


29 


1,00399 


1,00386 


71 


1,02319 


1,02306 


30 


1,00428 


1,00415 


72 


1,02379 


1,02366 


31 


1,00458 


1,00445 


73 


1,02440 


1,02427- 


32 


1,00489 


100476 


74 


1,02501 


1,02488 


33 


1,00521 


1,00508 


75 


1,02562 


1.02549 


34 


1,00544 


1,00541 


76 


1,02624 


1,02611 


35 


1,00588 


1,00575 


77 


1,02687 


1,02674 


36 


1,00623 


1,00610 


78 


1,02751 


1,02738 


-37 


1,00659 


1,00646 


79 


1,02816 


1,02803 


38 


1,00696 


1,00683 


80 


1,02882 


1,02869 


39 


1,00734 


1,00721 


81 


1,02949 


1,02936 


40 


1,00773 


1,00760 


82 


1,03015 


1,03002 


41 


1,00813 


1,00800 


83 


1,03084 


103071 


42 


1,00854 


1,00841 


84 


1,03153 


1,03140 


43 


1,00895 


1,00882 


85 


1,03223 


1,03210 


44 


1,00937 


1,00924 


86 


1,03293 


1,03280 


45 


1,00979 


1,00966 


87 


1,03361 


1,03348 


< 46 


1,01022 


1,01009 


88 


1,03432 


1,03419 


47 


1,01065 


1,01052 


89 


1,03503 


- 1,03490 


48 


1,01109 


1,01096 


90 


1,03574 


1,03561 


49 


1,01153 


1,01140 


91 


1,03646 


1,03633 


50 


1,01198 


1,01185 


92 


1,03719 


1,03706 


51 


1,01243 


1,01230 


93 


1,03792 


1,03779 


5? 


1,01299 


1,01286 


94 


1,03866 


1,03853 


53 


1,01346 


1,01333 


95 


1,03939 


1,03928 


54 


1,01394 


1,01381 


96 


1,04013 


1,04000 


55 


1,01443 


1,01410 


97 


1,04088 


1,04065 


56 


1,01493 


1,01480 


iS 


1,04163 


1,04150 


57 


1,01543 


1,01530 


99 


1,04239 


1,04226 


58 


1,01594 


1,01581 


100 


1,04315 


1,04302 
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Gebundene Wärme. 

A. Gebundene Wärme des Wassers. 

Die gebundene Wärme des Wassers ist durch die Versuche 
von de la Provostage und P. Desains (Ann. de chim. et de 
phys. S. in. T. Vm. p. 5; Pogg. Ann. LXII. p. 30) von Neuem 
bestimmt und damit der Werth dieser Constante genauer festge- 
setzt worden. Sie wandten die Mischungsmethode an. Sie 
füllten ein kleines Gelass von dünnem Messing mit warmem Was- 
ser, wogen es sammt dem Thermometer und setzten es schnell 
auf ein Gestell von Holz oder Glas, das es nur mit drei fei- 
nen Spitzen berührte. Der eine Beobachter notirte hierauf die 
' Zeit und die abnehmende Temperatur von zehntel zu zehntel 
Graden, und nahm in dem Momente, wo der andere ein reines 
blasenfreies und zwischen Fliesspapier sorgsam abgetrocknetes 
Stück Eis hineinlegte, die Anfangstemperatur T. Mit diesen 
Notirungen der Zeit und der Temperatur fuhr man fort, bis 
das Eis vollkommen geschmolzen war; jetzt bestimmte man die 
Endtemperatur # und wiederum das Gewicht des Gefässes. Die 
erste Wägung giebt das Gewicht des Wassers M, welches durch 
das Eis abgekühlt wird, sofern man das Gewicht des Thermo- 
meters und des Geßisses abzieht und die diesen Grössen an War« 
mecapacität entsprechende Quantität Wasser hinzunimmt, auch 
den geringen, durch direkte Versuche vorher festgestellten Ver- 
lust in Anschlag bringt, den das Wasser nach der Wägung bis 
zum Einbringen, des Eises durch Verdampfen erleidet. Die 
zweite Wägung giebt durch den Ueberschuss gegen die erste das 
Gewicht m des Eises an, wobei man jedoch wieder den gerin- 
gen Verlust durch Verdampfung in Anrechnung bringen muss. 
Aus den Grössen T, #, M, m folgt die latente Wärme L des 
Wassers unmittelbar nach 

^(T— &) = L + &. 

Da man das Verhältniss — nicht zu klein wählen kann, am 

m 

besten zwischen 6 und 10, so hängt die Genauigkeit des für L 
gefundenen Werthes hauptsächlich von einer genauen Bestim- 
mung von T und & ab. Die beiden Beobachter bedienten sich 
deshalb zweier genau calibrirter Thermometer, deren Nullpunkte 
VII» ffib ^j C 
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sie mehrfach revidirten, und deren Angaben sie bis auf y^- Grad 
ablesen konnten. Ausserdem suchten sie die Correction in & 
wegen der Wärmestrahlung durch direkte Versuche so scharf 
als möglich zu ermitteln, sorgten auch dafür, dass •#■ wenig von 
der Temperatur der umgebenden Luft abwich. Endlich über- 
zeugten sie sich noch davon, dass der Fehler, der etwa durch . 
ein wenig am Eise haftendes Wasser veranlasst werden konnte, 
ausser alle Betrachtung fiel. Ihre Versuche gaben folgende Re- 
sultate : 



No. 


L 1 


No. 


L 


No. 


^ t 


LNo. 


L 


1 


78°,92 


6 


78°,75 


10 


79°,25 


14 


78°,77 


2 


79,19 


7 


79,00 


11 


79,21 


15 


78,91 


3 


79,07 


8 


79,22 


12 


79,46 


16 


78,92 


4 


79,33 


9 


79,06 


13 


79,18 


17 


79,29 


5 


76,86 















Mittel 79°,09C. 

Corrigirt man. dieses Mittel in der Rücksicht, dass sich die 
Thermometerröhre nicht in gleicher Temperatur wie die Kugel 
befand, so kann man die latente Warme des Wassers zu79°,25C. 
ansetzen. 

Regnault (Ann. de chim. et de phys. S. III. T. VIII. p. 
19) wiederholte diese Versuche und operirte auf ganz ähnliche 
Weise. Vier Beobachtungen, in denen reiner cry stallischer 
Schnee angewandt wurde, gaben im Mittel L = 77°,24C, 13 
andere mit Eis 79*,06 C, welche Zahlen mit der vorstehenden 
Angabe gut übereinstimmen. 

B. Gebundene Wärme des Dampfes verschiedener 
Flüssigkeiten. 

Ueber die latente Wärme der Dämpfe verschiedener Flüssig- 
keiten hat Brix (Pogg. Ann. LV. p. 341) eine Versuchsreihe 
unternommen. Er bediente sich dazu des in Fig. 5 dargestell- 
ten Apparates. In einem Gefösse ABCD aus dünnem Messing, 
das auf drei kleinen Holzfüssen steht, befindet sich die in der 
Mitte hohle Büchse EFÜG; in ihr werden die aus der Retorte 
Q ausströmenden Dämpfe condensirt, indem das durch den Rüh- 
rer RR bewegte Kühlwasser, dessen Temperatur man an dem 
Thermometer TT beobachtet, sie in ABCD umgiebt. Es sei 
das Gewicht dieses Kühlwassers, vermehrt um die an Wärme- 
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capacität äquivalente Grösse des Metalls und des Thermometers, 
= itf, das Gewicht des condensirten Dampfes, gefunden aus dem 
Gewicht der Retorte vor und nach dem Ausströmen, = fn, die 
Anfangstemperatur des Kühlwassers = T, die Endtemperatur 
desselben = #, endlich die specifische Wärme der verdampfen- 
den Flüssigkeit gegen Wasser = c und ihre Siedtemperatur = f, 
so folgt die latente Wärme L aus: 

M(T— #) = Lm -f am (t — #), 
oder 

«I 

Diese Gleichung verlangt jedoch noch mehrere Correctionen. 
Zunächst wird der kurze Theil der Retorte von P an bis iVvon 
deu Dämpfen erwärmt? die dadurch theilweise cöndensirt in den 
Kuhlapparat gelangen und nicht mehr ihre ganze latente Wärme 
besitzen. Beträgt die Temperatur der umgebenden Luft fj, so 
kann man die Erwärmung von NP auf t -r- t j ansetzen, damit 
nach dem Gewichte dieses Theils und der spezifischen Wärme 
des Glases die absorbirte Wärme zu g berechnen, und man wird 

folglich der obigen Gleichung das Glied -£- hinzufügen. Ferner 

verliert das Kühlwasser einen Theil seiner Wärme durch Strah- 
lung; diesen Verlust berechnet man zwar am sichersten nach 
direkten Beobachtungen, doch hat es Brix vorgezogen, sich der 
von Neumann aufgestellten Formel zu bedienen und nur den 
constanten Faktor aus eigenen Beobachtungen zu entnehmen; 
da er indess bei den Wasserdämpfen nach Rumford's Methode 
den Verlust durch Ausstrahlung beschränkte * und die übrigen 
Flüssigkeiten die Temperatur des Kühlwassers weniger änderten, 
so scheint er auch auf seinein Wege keine erheblichen Fehler 
begangen zu haben. Der auf die eine oder die andere Weise 
berechnete Wärmeverlust y giebt der obigen Gleichung als Cor» 

rection das Glied <x -. Endlich bleibt noch der Wärmeverlust 

m 

ip übrig, den NP durch Ausstrahlung erleidet j dieser Verlust ist 
am schwierigsten direkt zu bestimmen; da man aber voraussetzen 
darf, dass er zur Zeit Z, wie lange die Dämpfe einströmten, und 

zu t — t t 35s x proportional ist, so hat Brix das Glied — hinzu- 
gefügt und damit die obige Gleichung unter die Form 

D^^by Google 
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L = L t -j — x 

gebracht, in derL, die bereits nach den beiden erstem Angaben 
corrigirte latente Wärme bezeichnet. Nachdem mehrere Versuche 
über dieselben Dampfe vorlagen, wurden L und x nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate berechnet. Die Correction der 
Siedhitie t nach dem Barometerstande ist unberücksichtigt ge- 
blieben. Die sämmtlichen Versuche, zu deren Berechnung die 
specifißche Wärme c vom Wasser = 1, Alkohol = 0,6, Schwe- 
feläther = 0,55, Terpenthinol =0,45, Citronenöl = 0,45 ange- 
nommen wurde, gaben folgende Resultate: 



1. Wasser. 




4. Schwefeläther. 


^ 


Dif. 




Diff 


L = 430%36R. + 5,32a; 


-2,23 


L = 71%50R.+l,57a; 


—0,18 


428,09- + 3 ? 23a; 


+ 1,50 


71,14 - +l,35a; 


+0,27 


430,22- +3,21 sc 


—0,60 


71,92- +l,28a; 


—0,47 


428,73- +3,63« 


+0,27 


71,10- +l,46a; 


+0,27 


423,23- +6,26* 


+2,35 


71,14- +0,97 a: 


—0,43 


L=»433%83R.; x=* 


1,322. 


72,00- +0,96* 


+0,43 






L = 71°,97R.; a; = 0,394. 


2. Wasser. 




5. Terpenthinol. 


. 




Diff. 




Diff. 


L = 430 # ,73R. + 2,00 a; 


+0,65 


L = 59°,54R.+0,79a; 


+0,02 


429,49 - + 1,84a; 


-0,73 


60,16- + 1,29a; 


+0,46 


429,40- + 3,34 a; 


+0,57 


59,83- +l,41x 


+0,12 


427,50 - + 4,47 a; 


-0,31 


59,60- +l,19a; 


—0,06 


428,60- + 3,54a; 


+0,04 


59,15 - +l,25a; 


—0,57 


429,41 - + 2,52a; 


+0,18 


59,51 - +0,81 x 


+0,01 


L = 431*,95R.; * = 


0,93. 


I = 59%23R. ; x = — 0,35. 


3. Alkohol 




6. Citronenöl. 






Diu. 




Dif. 


£=167°,72R.+ 1,73a; 


+0,65 


L = 60%64R.+0,93a; 


—0,93 


166,95- + 1,81a; 


+0,19 


57,5a- +2,08a; 


—1,23 


166,11 - + 1,95a; 


+0,17 


58,19 - +2,lla; 


-0,48 


166,17 - + 2,10a; 


+0,16 


61,86 - +l,03x 


+0,54 


165,21 - + 2,27a; 


-0,30 


61,80- + 1,12 a; 


+0,69 


167,98- + 1,21« 


—0,34 


61,90- + 1,04a; 


+0,60 


L*=171%4R.; ««• 


2,57. 


57,42- +2,99a; 


+0,91 


. 




L = 63%85R.; a;*= 


2,446. 
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Wenngleich in diesen Reihen # keinen erheblichen Werth 
besitzt, so zeigt sich doch die Unzulänglichkeit dieser Correction 
darin, dass nach den Werthen von *— f,, die bekannt sind, 
nämlich in Reihe 1 = 67°,6, in Reihe 2 = 63%1, in Reihe 3 
= 51°,3, in Reihe 4 = 16°,0, in Reihe 5 *= 115°,9, in Reihe 
6 = 131°,0, auch x in gleichem Verhältnisse stellen müsste; 
am grössten ist die Differenz beim Alkohol und Terpenthinöl. 
Deshalb möchte es zunächst zweckmässig sein, für diese beiden 
Dämpfe x = J,02 und x =» 2,3 zu setzen und danach L zu be- 
rechnen; man berechnet auf diese Weise die latente Wärme des 
Dampfes von 

Wasser = 432/89 R., 

Alkohol = 168,57 - , 

- Schwefeläther = 71,97 - , 

Terpenthinöl « 62,25 - , 

Citronenöl . = 63,85 - . 
Der zu den Versuchen angewandte Alkohol enthielt etwa 
\ Procent Wasser dem Volum nach. 



Spannkräfte des Wasserdampfs. 

Wenngleich wir zahlreiche Versuche über die Spannkraft« 
des Wasserdampfs besitzen, so iässt sich doch nicht leugnen* 
dass die in Anwendung gekommenen Methoden besonders in 
Rücksicht auf die Bestimmung der dem Dampfe angehörigen 
Temperatur noch manches zu wünschen übrig lassen, und dass 
demnach die bisher angegebenen Zahlen noch nicht den Grad 
von Genauigkeit erreichen, den die Wissenschaft fordert und der 
eich mit den jetzigen Hülfsmitteln wirklich erlangen lässt. Um 
so erfreulicher ist es, dass Magnus und Regnault zu gleicher 
Zeit diese Untersuchung von Neuem aufgenommen haben, inden 
der erstere die Spannkräfte des Wasserdampfs von — 7° bis 
+ 105° C, der andere von — 32* bis + 148» C. gemessen hat. — 
Magnus (Pogg. Ann. LXI. p. 225) bediente sich zu seinen Ver- 
suchen eines Blechkastens aus 4 in einander gesetzten und durch 
Luftschichten von einander getrennten Höllen, in deren Mitte er 
durch zwei untergesetzte Spirituslampen eine constante Tempe- 

• 
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ratur erzeugen konnte. Er maass diese durch ein Luftthermo- 
meter, das dieselbe Einrichtung hatte, wie das bei den Versa- 
cken über die Ausdehnung der Luft gebrauchte, nur hatte der 
Luftbehälter eine gabelförmige Form, um zwischen seine beiden 
Arme die gläserne Röhre zu stellen, in welcher sich die Was- 
serdämpfe erzeugten. Diese Röhre war etwa 4 Zoll lang, { 
Zoll weit und U förmig gebogen; ihr einer Schenkel war oben 
verschlossen und kugelförmig ausgeblasen, der andere rechtwink- 
lig umgebogen stand mit einer engen Röhre in Verbindung, die 
aus dem Kasten herausführte und au einer Luftpumpe ging. In 
den verschlossenen Schenkel war etwas Wasser über Queck- 
silber so eingebracht worden, dass man erst das Quecksilber 
darin auskochte, dann Wasser, das i bis \ Stunden vorher ge- 
kocht hatte, durch Neigen der Röhre in die kugelförmige Erwei- 
terung einführte. War nun die Temperatur im Kasten auf eine 
constante Temperatur gekommen, was die Beobachtung des 
Luftthermometer s angab, so wurde die Luft im zweiten Schen- 
kel nach und nach so weit verdünnt, bis das Wasser in Dampf 
überging und das Quecksilber in beiden Schenkeln der Röhre 
gleich oder nahe gleich hoch stellte. Dieser Dampf besass ge- 
nau die Temperatur, welche das Luftthermometer anzeigte, es 
kam also nur noch darauf an, die Niveaudifferenz des Quecksil- 
bers in der Uförmigen Röhre zu messen und die Spannung der 
Luft zu beobachten, welche dem Dampf das Gleichgewicht hielt. 
Um die erstere Messung vorzunehmen, war- der Kasten mit zwei 
einander diametral gegenüberstehenden und 1| Zoll weiten Röh- 
ren versehen, die mit Glasscheiben verschlossen eine gleichzeitige 
Beobachtung der beiden Quecksilberoberflächen mittelst eines 
Fernrohrs gestatteten. Die Spannung der Luft gab ferner ein 
gewöhnlicher Druckmesser an, eine zweischenküge mit, Queck- 
silber . gefüllte Röhre, von denen der eine Schenkel oben offen 
blieb, der andere durch einen Kanal mit der Luftpumpe com- 
saunicirtej durch ein Kathetometer maass man die Niveaudiffe- 
renz des Quecksilbers in beiden Schenkeln, mit einem gewöhn- 
lichen Barometer den Druck der Atmosphäre, und mit zwei 
Thermometern, die oben und unten in dem mit Glastafeln um- 
schlossenen Mantel hingen, welcher das Barometer und den 
Druckmesser enthielt, die Temperatur des Quecksilbers in die- 
sen Instrumenten. Da der Apparat auch die Luft zu verdichten 
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gestattete, so Iie~ssen sich die Spannkräfte des Dampfes selbst 
über 100* C. bestimmen. — Zur Berechnung des Dampfdrucks 
nach den Beobachtungen, die übrigens einfach ist, sei das Luft- 
thermometer bei 0° und H Barometerstand auf die Marke ein- 
gestellt worden, und die Höhendifferenz im andern Schenkel 
habe mit Ausschluss der Capillardepression e noch h betragen, 
so ergiebt sich für jede andere Beobachtung die Temperatur 
im Kasten aus dem neuen Barometerstande H' und der Höhen- 
differenz Ä', wenn a und 6 die Ausdehnung der Luft und des 
Glases für 1°C. zeichnen, nach: 



also 



Q _ (ff' + V-e)-(H+A-«) . 
a(If+A — *)._ £(!*' + *' — •) 



Die Spannkraft des Dampfes bekommt man unmittelbar aus 
J5P — A, — A„, worin R' den Barometerstand, h, die Höhendiffe- 
renz im Druckmesser, und h„ dieselbe in der U förmigen Röhre 
mit Einschluss der kleinen Wasserschicht angiebt. Die nach- 
stehende Tafel enthält die sämmtlichen Beobachtungen, denen 
die nach der sogleich folgenden Formel berechneten Werthe bei- 
gelugt sind. 



No. 


Temperat. 


Spannkräfte 


Differenz. 






LcoJl 


bo reell n. 




1 


-6°,6t 


2"T7 5 


2 wn, ,75 


P»m 00 


2 


-5,31 


2,95 


3,04 


+0,09 


3 


-3,64 


3,45 


3,45 


000 


4 


—0,99 


4,15 


4,'21 


+006 


5 


0,00 


4,59 


4,525 


-0,065 


6 


0,00 


4,59 


4,525 


—0065 


7 


0,00 


4,44 


4,525 


+0,085 


8 


0,00 


4,54 


4,525 


+Ä 


9 


0,00 


4,49 


4,525 


+0,035 


10 


0,00 


4,49 


4,525 


+0,035 


11 


0,00 


4,54 


4,525 


-0,015 


• 


Mittel 


4,525 






12 


+8,01 


7,93 


7,97 


+0,04 


13 


8,05 


8,07 


7,99 


—0,08 


14 


8,05 


8,22 


7,99 


-0,23 


*15 


11,34 


9,43' 


9,97 


+0,54 


16 


11,36 


9,48 


9,99 


+0,51 


17 


11,93 


9,88 


10,37 


+0,49 


•18 


11,98 


988 


10,41 


+0,53 


19 


12,07 


9,93 


10,47 


+0,54 


20 


12,27 


988 


10,61 


+0,73 
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No* 


Temperal. 


Spannkräfte 


Differenz. 






beob. 


berechn. 




21 


+12°,31 


10 mm ,28 


10 mm ,64 


+0 mm ,36 


22 


13,06 


10,48 


11,17 


+0,69 


23 


13,10 


10,58 


11,20 


+0,62 


24 


16,S2 


13,52 


14,24 


+0,72 


25 


23,30 


21,80 


21,29 


-051 


26 


23,43 


21,82 


21,38 


-0,44 


27 


, 23,83 


22,93 


21,99 


-0,94 


# 28 


23,85 


22,24 


22,02 


. -0,22 


29 


35,95 


43,96 


44,15 


+0,19 


30 


43,13 


63,58 


64,83 


+1,25 


31 


44,89 


71,01 


71,02 


+0,01 


*32 


44,90 


71,20 


71,06 


-0,14 


33 


45,26 


71,90 


72,39 


+0,49 


34 


45,46 


73,14 


73,13 


—0,01 


*35 


45,70 


73,74 


74,04 


+0,30 


36 


•£ft 


73,94 


7431 


+0,37 


37 


51,19 


96,35 


97,54 


+119 


38 


51,36 


96,48 


98,36 


+1,88 


39 


52,12 


101,40 


102,12 


+0,72 


40 


54,16 


110,46 


112,73 


+2,27 


41 


54,24 


111,79 


113,17 


+1,38 


42 


54,54 


113,10 


iUßl 


+171 


' 43 


54,64 


113,57 


115,37 


+1,80 


44 


54,70 


114,55 


115,70 


+115 


*45 


54,74 


114,65 


115,92 


+127 


46 


54,80 


115,15 


116,26 


+111 


47 


54,83 


115,35 


116,42 


+107 


48 


55,39 


118,61 


119,59 


+0,98 


49 


55,39 


118,86 


119,59 


+0,73 


50 


55,56 


118,93 


120,57 


+164 


51 


58,19 


135,45 


136,55 


+l|l0 


52 


58,68 


139,13 


139,72 


+0,59 


53 


72,59 


258,28 


260,00 


+1,72 


54 


72,95 


265,34 


264,02 


—1,32 


55 


73,19 


269,74 


266,72 


-3,02 


56 


74,00 


274,63 


276,03 


+1,40 


57 


74,08 


275,60 


276,96 


+1,36 


58 


74,13 


276,53 


277,55 


+102 


59 


74,47 


281,57 


281,55 


-^0,02 


*60 


74,83 


284,97 


285,84 


+0,87 


61 


75,36 


288,99 


292,27 


+3,28 


62 


75,63 


290,72 


295,59 


+4,87 


63 


76,26 


300,44 


303,46 


+3,02 


64 


76,74 


309,55 


309,58 


+0,03 


65 


76,79 


308,97 


310,22 


+l!*5 


66 


-77,47 


320,41 


319,08 


-1,33 


67 


77,70 


321,01 


322,12 


+1,11 


68 


78,33 


330,13 


330,58 


+0,45 


69 


78,72 


332,01 


335,91 


+3,90 


70 


81,77 


379,54 


380,17 


+0,63 


71 


81,89 


382,18 


382,01 


^017 


72 


81,95 


385,34 


382,93 


—2,41 


73 


82,12 


384,33 


385,55 


+1,22 


74 


' 82,12 


1 385,85 


385,55 


-0,30 
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No. 


Teooperat. 


Spannkräfte 


Itfferera. 






beob. 


berechn. 




*75 


+82°,25 


387 mu, ,15 


387 mm ,56 


+0 mn \41 


76 


82,84 


397,82 


396,81 


-101 


77 


84,26 


420,37 


419,85 


-0,52 


78 


84,29 


421,61 


420,35 


—1,26 


79 


84,56 


426,65 


424,86 


—1,79 


80 


84,68 


427,60 


426,88 


—0,72 


81 


84,99 


428,89 


432,13 


+3,24 


82 


85,12 


431,05 


434,34 


+3,29 


83 


85,32 


434,44 


437,77 


. +3,33 


84 


85,91 


444,69 


448,02 


+3,33 


85 


86,21 


450,64 


453,31 


+2,67 


86 


86,23 


450,54 


453,67 


+3,13 


87 


86,29 


449,90 


454,73 


+4,83 


88 


86,29 


450,04 


•454,73 


+4,69 


89 


86,29 


450,70 


454,73 


+4,03 


90 


86,33 


452,05 


455,44 


+3,59 


91 


88,79 


504,27 


501,00 


-3,27 


92 


89,05 


506,96 


506,03 


-0,93 


93 


89,64 


518,07 


517,61 


-0,46 


*94 


90,80 


542,54 


541,01 


-1,53 


95 


91,34 


553,03 


552,20 


-0,83 


*96 


91,81 


563,50 


562,10 


-1,40 


97 


93,57 


601,56 


600,51 


-1,05 


98 


93,66 


601,08 


602,53 


+1,45 


99 


93,66 


601,78 


602,53 


+0,75 


100 


97,85 


708,50 


703,15 


-5,35 


101 


98,40 


722,91 


717,35 


-5,56 


102 


9890 


736,90 


730,46 


-6,44 


103 


99,03 


739,40 


733,90 


—5,50 


104 


99,39 


743,56 


743,49 


—0,07 


105 


99,40 


743,10 


743,76 


+0,66 


106 


99,47 


745,22 


745,64 


+0,42 


107 


.99,66 


746,99 


750,76 


+3,77 


108 


100,52 


780,06 


774,29 


—5,77 


109 


100,87 


779,73 


784,07 


+4,34 


110 


104,64 


901,70 


895,83 


-5^7 


111 


104,68- 


904,15 


897,08 


-7,07 



Den so eben mitgetheilten Beobachtungen schließet sich keine 
Formel genauer an als die zuerst von Roche vorgeschlagene) 

nämlich 

t 

e ss ab , - * 

in der e die Spannkraft des. Dampfes in Millimetern, t die Tem- 
peratur desselben in Graden der hunderttheiligen Scale und o, 6, 
Y constante Werthe bezeichnen. Da für t = 0* die Beobach- 
tungen e =* 4 m,n ,525 geben und für t « 100« e = s 760 mM, ,00*ein 



100 



muss, so folgt unmittelbar a = 4,525, 760 ■» 4,525 
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es bedarf nur noch einer Gleichung, die 6 und y enthält. Ma- 
gnus wählte hierin die 10 mit * bezeichneten Beobachtungen 
aus und bestimmte aus ihnen y nach der Methode der kleinsten 
Quadrate; er erhielt y = 234,69, damit log 6 = 7,4475 und folg- 
lich die vollständige Gleichung 



e = 4 



7,4475 1 
23-1,69 + * 



",525 . 10 

Nach dieser Gleichung ist die obige Berechnung geführt wor- 
den, die nur Differenzen darbietet, wie sie bei derartigen Ver- 
suchen kaum vermieden werden können. 

Die folgende Tabelle enthält die nach derselben Formel be- 
rechneten Spannkräfte für alle Grade von —20° bis +118°C. 



t 


• 


l 


e 


' 


* 


■ 


ff 


°c. 




°C. 




°C. 




°C. 




-20 


0""916 


+15 


12 m« 677 


+50 


91""965 


+85 


432 mB, ,295 


-19 


0,999 


16 


13,519 


51 


96,630 


86 


449,603 


—18 


1,089 


17 


14,409 


52 


101,497 


87 


467,489 


-17 


1,186 


18 


15,351 


53 


106,572 


88 


485,970 


—16 


1,290 


19 


16,345 


54 


111,864 


89 


505,060 


—15 


1,403 


20 


17,396 


55 


117,378 


90 


524,775 


—14 


1,525 


21 


18,505 


56 


123,124 


91 


545,133 


-13 


1,655 


22 


19,675 


57 


129,109 


92 


566,147 


-12 


1.796 


23 


20,909 


58 


135,341 


93 


587,836 


-11 


1,947 


24 


22,211 


59 


141,829 


94 


610,217 


-10 


2,109 


25 


23,582 


60 


148,579 


95 


633,305 


— .9 


2,284 


26 


25.026 


61 


155,603 


96 


657,120 


— 8 


2,471 


27 


26,547 


62 


162,908 


97 


681,683 


— 7 


2,671 


28 


28,148 


63 


170,502 


98 


707,000 


— 6 


2,886 


29 


29,832 


64 


178,397 


99 


733,100 


— 5 


3,115 


30 


31,602 


65 


186,601 


100 


760,000 


-4 


3,361 | 


31 


33,464 


66 


195,124 


101 


787,718 


— 3 


3,624 | 


32 


35,419 


67 


203,975 


102 


816,273 


— 2 


3,905 


33 


37,473 


68 


213,166 


103 


845,683 


— 1 


4,205 


34 


39,630 


69 


222,706 


104 


875,971 





4,525 


35 


41,893 


70 


232,606 ; 


105 


907,157 


+ 1 


4,867 


36 


44,268 


71 


242,877 


106 


939,260 


2 


5,231 


37 


46,758 


72 


253,530 


107 


972,296 


3 


5,619 


38 


49,368 


73 


264,5'J 7 


108 


1006,300 


4 


6,032 


39 


52,103 


74 


276,029 


109 


1041,278 


5 


6,471 


40 


54,969 * 


75 


287,898 


110 


1077,261 


6 


6,939 
7,436 


41 


57,969 


76 


300,193 


. 111 


1114,268 


"7 


42 


61,109 


77 


312,934 


112 


1152,321 


. 8 


7,964 


43 


64,396 


78 


326,127 


113 


1191,444 


9 


8,525 


44 


67,833 


79 


339,786 


114 


1231,660 


10 


9,126 


45 


71,427 


80 


353,926 


I 115 


1272,986 


11 


9,751 


46 


75,185 


81 


368,558 


116 


1315,462 


12 


10,421 


47 


79,111 


82 


383,697 


117 


1359,094 


13 


11,130 


48 


83,212 


83 


399,357 


118 


1403,915 


14 


11,882 


49 


87,494 


84 


415,552 
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Spannkräfte des Wasserdainpfs. 22? 

Regaault (Ann. de chim. et de phys. S. Ol. T. XL p. 
273) wandte bei seinen Versuchen drei verschiedene Methoden 
an. Für gewöhnliche Temperaturen verglich er den Stand zweier 
Barometer, deren eines etwas Wasser im Vacuutn enthielt; da 
aber die Bestimmung der Temperatur hierbei bekanntlich unsi- 
cher wird, wenn man sie aus der Temperatur der umgebenden 
Luft ableitet, so umschloss er den obern Theil beider Barometer 
mit einem Glaskasten und füllte ihn mit Wasser an, dessen 
Wärme ein eingesenktes Thermometer bestimmte. Für andere 
Temperaturen leerte er einen mitten in Wasser befindlichen 
Ballon von Luft und liess hierin sich die Dämpfe entwickeln, 
deren Spannkraft ein Druckmesser angab. Für die höhern Tem- 
peraturen endlich bestimmte er den Druck des Dampfs aus dem 
Siedpunkte, indem er das Wasser in einem Gefäese kochen liess, 
das mit zwei Thermometern im Dampfe und mit zweien im 
Wasser versehen war; dieses Gefass stand durch eine kalt ge- 
haltene Röhre mit einem grössern Ballon in Verbindung, indem 
die Luft nach Belieben verdichtet und ihre Spannkraft durch ein 
offenes Quecksilbermanometer gemessen werden konnte. Diese 
Methode kam später auch für gewöhnliche Temperaturen in An- 
wendung. 

Zur Berechnung seiner nach allen Beziehungen sorgfaltig 
corrigirten Beobachtungen verwarf Regnaujt die jedenfalls nur 

A 

empirische Formel e = ab , weil nach ihr bei t « — ~ die 

die Spannkräfte darstellende Curve abspringt und bei t = °f ? a ~ ' 

eine Inflexion gegen die Axe der t bekommt; er wählte vielmehr 
für die Temperaturen zwischen 0° und 100° C. die von Biot 
aufgestellte Gleichung: 

log e = a + ba' — cß\, 
in der er aus den Beobachtungen e= A mm 60 für t = 0% e = 23 mm ,55 
für t = 25% e = 91 mm ,98 für t = 50% e = 288 mio ,50 für t = 75« 
und e = 760 u,m 00 für t = 100° 

a = +4,7384380 

log a, = 0,006865036 

log ß t = 0,9967249-1 

log b *r 0,1340339—2 

log c = 0,6116485 
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annahm. Da iadess dteselbe'Formel weder für die nieder» noch für 
die höhern Temperaturen passte, so stellte er für jene die Formel: 

log e= a+fea* 
auf, in der x = * — 32° ist nnd aus e = mm ,3i für x = 0, 
e = r",18 für x = 16 und e = 4" n, 60 für x ~» 32 
a = +0,0131765 
log 6= 0,4724984—1 
log « = 0,0371566, 
für die Temperaturen dagegen über 100° C. die Gleichung: 

log e = a — 6a*, 
inderrr=f— 100° und aus e = 760 mnl ,00 für f=100°, c*=mt mm fl 
für t = 123° und e = 3177 BI,n ,0 für t = 146« 
a = +5,8267890 
ioga= 0,9977641-1 
log 6 « 0,4692291. 
Die folgende Tabelle giebt zunächst die Spannkräfte des 
Wasserdampfes bis 100° C, wie sie von Grad zu Grad aus den 
beiden ersten Gleichungen folgen. 

Spannkräfte des Wasserdampfs von —32° bis +100 e C. 



t 


e 


< 


• 1 


/ 


• II 


t 


• 


— 32°C 


n,m ,310 


- 6°C 


2 D,ul ,7ö8 


+20°C 


17 mm ,391 h 


+46°C 


75 wm ,158 


-31 


0,336 


- 5 


3,004 


21 


18,495 


47 


79,003 


-30 


0,365 


— 4 


3,271 j 


22 


19,659 


48 


83,204 


^-29 


0,397 


- 3 


3,553 ! 


23 


20,888 


49 


* 87,499 


-28 ' 


0,431 


— 2 


3,879 


24 


22,184| 


50 


. 91,982 


—27 


0,468 


- 1 


4,224 


25 


23,550 ( 


51 


96,661 


-26 


0,509 





4,600 


26 


24,988' 


52 


101,543 


-25 


0,553 


+ 1 


4,940 


27 


26,505 


53 


106,636 


-24 


0,602 


2 


5,302 


28 


28,101 


54 


111,945 


—23 


0,654 


3 


5,687 


29 


. 29,782 


5'5 


' 117,478 


—22 


0,711 


4 


6,097 


.30 


31,548 


56 


123,244 


-21 


0,774 


5 


6,534 


31 


33,406 


57 


129,251 


-20 


0,841 


6 


6,998 


32 


35,359 


58 


135,505 


-19 


0,916 


7 


7,492 


33 


37,411 


59 


142,015 


—18 


0,996 


8 


8,017 


34 


39,565 


.60 


148,791 


-17 


1,084 


9 


8,574 


35 


41,827 


61 


155,839 


—16 


' 1179 


10 


9,165 


36 


44,201 


62 


163,170 


—15 


1,284 


11 


9,792 


37 


46,691 


63 


170,791 


-14 


1,398 


12 


10,457 


38 


49,302 


64 


178,714 


-13 


1,521 


13 


11,162 


39 


'52,039 


65 


186,945 


—12 


1,656 


14 


11,903 


40 


54,906 


66 


195,496 


—11 


1,803 


15 


12,699 


41 


57,910 


67 


204,376 


-10 


1,963 


16 


13,536 


42 


61,055 


68 


213,596 


— 9 


2,137 


17 


14,421 


43 


64,346 


69 


223,165 


— 8 


2,327 


18 


15,357 


44 


67,790 


70 


233,093 


- 7 


2,533 


19 


16,346 


45 


71,391 


71 


243,393 
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°c. 




1 °C. 




°C. 




°C, 




+72 


254 mm ,073 


4-80 


354"643 


+87 


468 n,m .221 


+94 


610 mm ,740 


73 


265,147 


81 


369,287 


88 


486,687 


95 


633,778 


74 


276,624 


82 


384.435 


89 


505,759 


96 


657,535 


75 


288,517 


| 83 


400,101 


90 


525,450 


97 


682,029 


76 


300.838 


84 


416,298 


91 


545,778 


98 


707,280 


77 


313,600 


85 


433,041 


92 


566,757 


99 


733,305 


78 


326,811 


86 


450,344 


93 


588,406 


100 


760,000 


79 


340,488 


1 













Die Vergleichung der vorstehenden Tabelle zwischen 0* und 
100° mit der von Magnus berechneten bietet eine sehr befrie- 
digende Ueberein8timmung dar, da die Differenzen überall inner- 
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler liegen. Wegen der 
kleinen Differenz bei 0° ist zu bemerken, dassRegnault seinen 
Werth als Mittel aus 63 Beobachtungen genommen hat, die zwi- 
schen 4™ ,50 und 4 mn ,695 schwanken. Nicht ganz auf gleiche 
Weise scheint die Formel von Magnus auf die niedern Tempe- 
raturen zu passen , doch ist hier ein Urtheil über ihre Zulässig- 
keit schwieriger zu fallen; leichter stellt es sich heraus, wenn 
man die Angaben der Spannkräfte für höhere Temperaturen bei 
Regnault beachtet. Die folgenden Tafeln geben zunächst seine 
Beobachtungen und ihre Berechnung nach der vorher mitgeteil- 
ten dritten Gleichung. 



TemperatT 
Mitl. nach 
4 Therm. 



Temperat. 
Mitt. nach 
4 Therm. 



Spannkräfte 
beob. berech u. 



Spannkräfte 
beob. berechn. 



99°,83 
100,71 
100,74 
105,08 
105,08 
111,74 
111,74 
116,07 
116,06 
122,59 
122,59 
128,50 
128,50 
128,62 
128,57 
131,35 
131,38 
135,68 
135,6S 
138,30 



751 mm ,61 

776,03 

777,09 

904,87 

904,32 

1131,60 

1131,34 

1302,37 

1302,23 

1601,25 

1601,25 

1925,20 

1925,48 

1931,14 

1929,36 

2094,69 

2096,47 

2373,03 

2373,03 

2561,73 



779 roBI ,86 
905,45 

1131,35 

1302,37 

1600,52 

1918,02 

2090,72 
2372,33 
2560,18 



138°,32 
140,95 
140,93 
143,92 
143,84 
145,65 
145,67 
145,69 
147,48 
147,48 
147,48 
128,32 
128,32 
128,27 
126,18 
126,17 
126,18 
122,89 
122,85 
122,84 



2561 n,w ,50 
2758,69 
2756,17 
2997,75 
2992,79 
3150,42 
3149,41 
3149,73 
3307,33 
3306,52 
3306,39 
1908,81 
1910,09 
1908,90 
1794,11 
1793,47 
1793,12 
1620,04 
1618,54 
1618,70 
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2757 n,n, ,93 

2991,67 

3148,28 
3308,86 

1907,64 

1788,76 
1615,01 
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Temperat. 
Milt. nach 
4 Therm. 



Temperat. 
MÜt. nach 
4 Therm. 



Spannkräfte 
beob. herechn. 



Spannkräfte 
beob. berech». 



119°,25 
119,25 
117,45 
117,44 



1447 mm ,30 
1447,37 
1364,S0 
1364,7S 



1442 m ",28 
1361,68 



110°,68 

110,66 

99,75 



1095"",44 

1094,68 

753,96 



Therm, im 


Therm, im 


Spannkräfte 


Dampf 


Wasser. 


beob. 


berechn. 


121°,13 


121°,16 


I530 u,m ,27 


1530 u,n, ,68 


121,13 


121,16 


1529,96 




121,11* 


121,16 


1529,18 




123,91 


123,90 


1668,71 


1668,88 


123,91 


123,94 


1670,34 




123,91 


123,94 


1670,32 




128,47 


128,40 


1915,12 


1912,25 


128,47 


128,38 


' 1915,96 


. 


130,18 


130,12 


2012,51 


2013,65 


130,20 


130,15 


2015,34 . 




131,57 


131,45 


2097,93 


2095,07 


131,57 


131,45 


2097,93 




131,63 


131,51 


2098,28 




133,32 


133,21 


2209,20 


2207,00 


133,28 


133,20 


2209,08 




136,09 


135,92 


2387,99 


2382,84 


136,02 


135,85 


2386,07 




136,00 


135,83 


2386,81 




137,52 


137,75 


2514,79 




137,54 


137,77 


2515,30 


2520,10 


137,54 


137,77 


2515,30 




137,54 


137,77 


2514,99 




138,89 


138,90 


2599,23 


2603,04 


•138,89 


138,90 


2599,18 




138,87 


138,88 


2597,97 




138,82 


138,84 


2597,34 




138,80 


13S,82 


2596,43 




138,75 


138,66 


2591,65 




138,74 


138,66 


2591,65 




138,74 


138,65 


2591,29 




138,73 


138,64 


2590,61 




141,59 


141,61 


2803,05 




141,54 


141,57 


2799,68 




141,56 


141,58 


2801,18 


2808,62 


141,56 


141,58 


2801,77 




141,56 


141,59 


2802,03 




144,15 


144,10 


3010,19 


3015,93 


144,17 


144,12 


3010,73 




144,17 


144,12 


3009,44 




145,98 


145,88 


3161,67 


3166,64 


145,98 


145,88 


3161,63 




145,98 


145,88 


3161,66 




148,30 


148,20 


3360,74 


3374,53 


148,30 


148,20 


3361,36 




148,30 


148,20 


3361,36 




- 148,30 


148,24 


3361,03 




148,26 


148,20 


3359,54 
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Aus beiden Tabellen erhellt die Gültigkeit der angewandten 
Formel innerhalb der Temperaturgrenzen, welche die Beobaeh» 
taugen umfassen; man bekommt also nach ihr von Grad zu 
Grad folgendermaassen die 





Spannkräfte des Wasserdampfs 


von 100° 


bis 150° C. 


/ 


e 


/ 


• II < 


e 


t 


e 


100°C 


760 mro ,00 


113°C 


1179 Mm ,04 


126°C 


1777 m "87 


139°C 


2610" ,,,l ,50 


101 


786,94 


114 


1218,09 


127 


1832,88 


140 


2685,96 


102 


814,69 


115 


1258,22 


128 


1S89,24 


141 


2763,19 


103 


843,27 


116 


1299,45, 


129 


1947,13 


142 


2842,24 


104 


872,70 


117 


1341,81 


130 


2006,44 


143 


2923,12 


105 


902,99 


118 


1385,32 


131 


2067,21 


144 


3005,87 


106 


934,17 


119 


1430,01 


132 


2129,53 


145 


3090,52 


107 


966,26 


120 


1475,90 


133 


2193,39 


146 


3177,11 


108 


999,27 


121 


1523,00 


134 


2258,80 


147 


3265,19 


109 


1033,24 


122 


1571,39 


135 


2325,83 


148 


3356,65 


HO 


1068,18 


123 


1621,03 


136 


2394,47 


149 


3448,76 


111 


1104,11 


124 


1671,98 


137 


2464,78 


150 


3543,37 


112 


1141,06 


125 


1724,24 


138 


2536,78 







Stellt man eine Berechnung nach der Formel von Magnus 
an, so bekommt man: 



1 


€ Regnaull. 


e Magnus. 


Diff. 


110°C 


1068 o,in ,18 


1077 n,u, ,26 


+9 mm ,08 


120 


1475,90 


1497,12 


+21,22 


130 


2006,44 


2043,66 


+37,22 


140 


2685,96 


2743,59 


+ 57,63 


150 


3543,37 


2627,23 


+83,91 



wonach diese Formel offenbar nur denWerth einer empirischen 
ansprechen kann, da sie sich allein innerhalb bestimmter Tem- 
peraturgrenzen bewährt. — Häufig wird indess diese Formel als 
der theoretische Ausdruck der zwischen der Temperatur und 
der Spannkraft des Dampfes bestehenden Relation angesehen 
und ist als als solcher auch von Wrede (Pogg. Ann. LIII. p. 
225) hergeleitet worden •, es möchte demnach wohl zweckmässig 
sein, den Gang desselben einer nähern Prüfung zu unterwerfen. 
Wrede geht von dem von Clement und Desormes zuerst 
aufgestellten Satze aus, dass der Wasserdampf im Maximum sei* 
ner Dichtigkeit immer eine gleiche Wärmemenge besitzt, welches 
auch die freie Temperatur desselben sei, und reiht daran die 
Folgerung von Pambour, dass Wasserdampf im Maximum sei- 
ner Dichtigkeit, wenn er keine Wärme abgeben kann, bei einer 
erzwungenen Volumsveränderung das Verhältniss seiner freien 
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and gebundenen Wärme so umgestaltet, das» es immer im Maxi- 
mum der Dichtigkeit bleibt; er nimmt hiernach ein Volum © 
Wasserdampf an, dessen Temperatur =3 t und dessen Spann- 
kraft = p ist und theilt ihm eine Wärmemenge cJt mit, indem 
c die Wärmecapacität des Dampfes bei constantem Drucke be- 
zeichnet. Durch diesen Zuwachs an Wärme dehnt sich bei 
gleich bleibendem Drucke das Volum auf v + dv aus und die 
Temperatur steigt auf l+Jt; wird dieser Dampf hiernach wie- 
der auf das ursprüngliche Volum comprimirt, so wächst die 
Spannkraft auf p + dp und die Wärme geht in t -f Ji + dt über; 
bezeichnet also a die Ausdehnung des Dampfs (gleich der Aus- 
dehnung der Luft) für jeden Grad der hunderttheiligen Scala 
und folgt der Dampf im Maximum der Dichtigkeit den Gesetzen 
der Luft, so bekommt man: 

p:p + dp = l + at:l + a(t + Jt + dt) 
oder 

dp _ a(Jt + dt) 
p ™~ 1 + at ' 

Es sei & die Wärmecapacität des Dampfs bei constantem 
Volum, so ist auch cJt = c'(Jt + dt) oder Jt + dt = ,df, 

c 

folglich 

dp adt 

' " (i-i)d + "^' 

Wäre nun nach Gay-Lussac — ein constantes Verhält- 

* c 

niss, so gäbe die Integration der vorstehenden Gleichung, wenn 
p = 1 bei t = 100° C. ist, 

c 

JL±at\ 
1 + 100« ) 

und man bekäme eine Formel, welche durchaus nicht zu den 
Beobachtungen stimmt. Demnach werde — als von der Tem- 

peratur abhängig angenommen, nämlich — = m — »/, worin ffl 

und 11 constante Werthe besitzen, so wird 
dp ___ * adt 

7 - ( T^r+^)(i+«#)' r , 
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Tvoraus durch Integration «wischen den Grenzen p', V und p+ t 

,o g JL = * . £L_li og _l±£f log _i±^_ 

folgt. Zur Vereinfachung dieser Gleichung kann man den Sied- 
punkt des Wassers als Anfangspunkt der Temperaturen ansehen 
und die Spannkraft des 'Dampfs nach Atmosphärendruck be- 
rechnen, wonach p' = 1 bei V = ist, also 

, 1 a , 1 + at 

"-r^-i 1+ r- M < 

In dieser Gleichung sind m und n unbekannt und müssen 
nach den Beobachtungen bestimmt werden. Zu diesem Behufe 

stellt Wrede die Gieichun« -^ = - -— ^ — : unter die 

Form m — nt -f- P = 0, worin P der Kürze wegen den Ausdruck 

?— p — 1 bezeichnet, construirt eine Tafel der Spannkräfte 

durch eine Interpolationsformel, und bekommt so mit verschie- 
denen Werthen von f und den dazu gehörigen Grossen von r£ 
, eine Reihe Bedingungsgleichungen der Form: 
m—n? +P' =0 
»*-wf' + jP" =t= 
u. s. w. * 
aus denen sich nach der Methode der kleinsten Quadrate m und 
n herleiten lassen. Die Messungen der französischen Academi- 
ker geben ihm annähernd ziemlich genau 

it. 
1 — m 
Durch diesen Werth geht die obige Differentialgleichung über in : 
dp 1 m adt 

*p* S 1-m " (1 + «*)* 
und giebt durch die Integration 

Hierin werde nach Rudberg a = ^y^jf 2 = 0,002672 gesetat, so 
ist: 
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oder mit abermaliger Rücksicht auf die Versuche 

, 5,61/ 

lo « P - 374,27 + 1 ' 
Diese Gleichung giebt die Beobachtungen ziemlich genau an; 

trennt man dagegen -. in a — 6 und sucht den passendsten 

Werth für die letztere Grösse, so kann man noch eine grossere 
Uebereinstimmung erzielen. — Dies ist der Gang, den Wrede 
befolgt, der aber bei genauerer Prüfung vom Thatbestande ab- 
weicht. Wenn nämlich das Volum v durch die mitgetheilte 
Wärme cJt in v + dc übergegangen ist und die Wärme t-\*Jt 
erlangt hat, so befindet es sich nicht mehr, wie vorausgesetzt 
wird, im Maximum seiner Dichtigkeit, denn Wasserdampf im 
Maximum der Dichtigkeit, dessen Volum vergrössert und dessen 
Temperatur erhöht wird bedarf eines Zuschusses an Dampf, 
um das Maximum der Dichtigkeit wieder zu erreichen. Ein Theil 
der Wärme cJt muss also dazu verwandt werden, um eine ge- 
wisse Quantität Wasser in Dampf zu verwandeln. Las st man 
diesen Fehler ausser Acht und comprimirt das Volum v+dv, 
wie es ist, wieder auf c , so ist abermals dieses Volum Dampf 
nicht im Maximum seiner Dichtigkeit, da mit der ganzen Opera- 
tion offenbar nichts anders erzielt ist, als dass man bei gleich 
bleibendem Volum dem Dampfe Wärme hinzugefügt und dadurch 
seine Spannkraft vermehrt hat; auch hier muss ein Theil der 
Wärme absorbirt werden, um heuen Dampf zu erzeugen. Be- 
stimmen wir aber zu diesem Zweck einen Theil der Wärme, so 
wird zwar das ganze Dampfvolum immer noch auf eine höhere 
Temperatur steigen, welche seine Spannkraft wie bei der Lull 
vergrössert, allein es erhält zu gleicher Zeit eine grössere Dich- 
tigkeit, die ebenfalls die Spannkraft vermehrt, und wir bleiben 
so in der bisherigen Lage, dass wir die Dichtigkeit des Dampfs 
in ihrem Maximum nicht als eine Funktion der Temperatur an- 
zugeben vermögen. 
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Siedetemperatur der Flüssigkeiten, 

Die Temperatur, bei welcher die verschiedenen Flüssigkeiten 
sieden, hängt bekanntlich von drei Umständen ab: von der Na- 
tur der Flüssigkeit selbst, von dem Barometerstande und von 
dem Gefässe. Der letztere Umstand, auf den schön Gay-Lus- 
eac hingewiesen hat, ist von F. Marcet in einer neuen sorg- 
fältigen Untersuchung genauer als bisher erörtert worden, wo- 
bei er zugleich auf die Temperatur des entweichenden Dampfes 
sein Augenmerk richtete (Mem, de la Soc. de phys. et d'hist. 
nat. de Gencve T. IX; Pogg. Ann, LVH. p. 218), Wir erhal- 
ten nach ihm folgende Resultate: Das Wasser siedet in einem 
Metall- und in einem Glasgefässe bei ungleichen Temperaturen; 
giebt jenes bei einem Barometerstande von 28 Zoll für die Sied- 
hitie 100° C, so bekommt man in diesem nur dann eine nahe 
damit übereinstimmende Angabe, wenn man Hammerschlag ein- 
schüttet, unter andern Bedingungen dagegen von einander ab- 
weichende Zahlen. So steigt die Siedhitze in einem gewöhnli- 
chen Kolben von dünnem grünen Glase etwas über 101* und 
noch höher in dickem weissen Glase; sie erhebt sich auf 102° 
bio 103°, wenn man den Kolben vorher mit einer concentrirten 
Lösung von ätzendem Kali reinigt, ja sie kommt bis auf 105° 
oder 106°, wenn man zur Reinigung heisse concentrirte Schwe- 
felsäure anwendet. Grade der umgekehrte Fall lässt sich beob- 
achten, sobald man den Kolben inwendig mit einer Schicht 
Schellack oder Schwefel übersieht,' wobei die Siedhitze noch 
um 0°,15 bis 0°,20 niedriger als in einem MetallgeHisse ausfällt. 
Der entwickelte Dampf dagegen besitzt in allen Fällen eine 
gleiche Temperatur, da die beobachteten kleinen Differenzen von 
dem Umstände abhängig sein möchten, dass sich die Thermo- 
meterkugel nur einen halben Zoll über dem siedenden Wasser 
befand. — Auch auf andere Flüssigkeiten, von denen Salzlösun- 
gen und Alkohol untersucht wurden, üben die Gelasse einen 
ähnlichen Eiuflusß aus; so siedete Alkohol' in einem neuen Glas- 
kolben bei 79°, 5 und nach Reinigung desselben mittelst concen- 
trirter Schwefelsäure bei 82°,5. 

Zur Erklärung der angegebenen Thatsachen (vergl. Magnus: 
Ueber die Kraft, welche zur Erzeugung von Dämpfen erforder- 
lich ist; Pogg. Ann. LXI. p. 248) hat man auf mehrere Punkte 
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ku achten, invörderst auf die Erscheinungen, welche beim Ko- 
chen des Wassers in den verschiedenen Gefässen hervortreten. 
Siedet das Wasser in einem mit Schellack überzogenen Glas- 
kolben oder in einem Metallgefösse, so steigen die Dampf blasen 
ruhig vom Boden auf und das eingesenkte Thermometer bleibt 
die ganze Zeit über stationär; siedet dagegen das Wasser bei 
höherer Temperatur, so ist die Dampfentwickelung mit eigen- 
tümlichen Stössen verbunden, und das Thermometer schwankt 
Dies geigt sich am deutlichsten in einem mit Schwefelsäure ge- 
reinigten Kolben; bei allmählig gesteigerter WSrme gelangt das 
Wasser auf 105° — 106% jetzt entwickeln sich Dampf blasen, 
die desto heftiger aufwallen, je stärker die Flamme ist, und die 
Temperatur des Wassers sinkt um 1° —2°; sie erhebt sich wie- 
der auf ihren frühem Stand, und neue Dampfblasen steigen auf, 
die ein neues Sinken des Thermometers veranlassen. Löscht 
man bei heftigem Sieden, wobei die Temperatur gefallen ist, die 
Flamme aus, so hört zwar das Kochen auf, aber die Wärme 
steigt noch um etwas. Ferner beachte man die folgende That- 
sache, auf die Magnus aufmerksam gemacht bat. Wenn sich 
in dem geschlossenen Schenkel der U förmigen Röhre seines Ap- 
parates, mit welchem er die Spannkräfte des Wasserdampfs 
maass, nur etwas Luft über dem Wasser befand, so entwickel- 
ten sich die Dämpfe unmittelbar unter dem Drucke, welcher 
ihrer Temperatur entsprach; schloß s dagegen das Wasser dicht 
an das Glas an, so musste man den Druck der entgegenwirken- 
den Luft oft bedeutend verringern, ehe die Dämpfe entstanden, 
die dann auch, weil sie entwickelt eine grössere Spannkraft 
besassen, das Quecksilber nicht selten aus der Röhre trieben. 
Endlich hat man die Beobachtung hinzuzunehmen, der gleichfalls 
Magnus erwähnt, dass die Dämpfe, die sich bei einer Tempe- 
ratur von 100° C. in seiner geschlossenen Röhre aus Salzwasser 
entwickelten, eine um einige Zoll geringere Spannkraft besassea 
a]s Dämpfe aus destillirtem Wasser. Dasselbe bestätigen die 
Angaben von Marcet, der die Temperatur der Dämpfe aas 
Salzlösungen «9 101°, 1G1%45, 104 «,20 fand, wenn die Sied- 
hitze dieser Flüssigkeiten in einem Metallgeldes = 101*25, 
101*70, 104°45 war, wennschon Rudberg keinen Unterschied 
in der Temperatur dieser Dämpfe und derer aus reinem Wasser 
gefunden hatte. — Die so eben mitgetheilted Beobachtungen 
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lehren, dass man bei der Dampfbildung während des Kochens 
drei Punkte in Betrachtung zu ziehen habe: 1) die Temperatur, 
welche der Dampf erlangen muss, um der Spannkraft der äus- 
sern Luft das Gleichgewicht zu halten, 2) die Cohäsion der 
Flüssigkeit, durch welche sie die Dampfbildung zurückhält, 3) 
die Kraft derselben Flüssigkeit, mit welcher sie auf den schon 
entwickelten Dampf einwirkt und ihn wieder in den flüssigen 
Zustand zurückzufuhren trachtet. Was den ersten Punkt be- 
trifft, so kann man die in Frage stehende Temperatur bestim- 
men, wenn man ein Thermometer in den entweichenden Dampf 
Benkt, nachdem er der Einwirkung der Flüssigkeit durch einen 
grossem Abstand entzogen, aber gegen Abkühlung Borgfaltig ge- 
schützt ist. Es ist dies die Siedhitze des Wassers, welche zur 
Normirnng des Thermometers dient und die bei allen Wasser- 
dämpfen gleich ist, welches Salz auch dem kochenden Wasser 
beigemischt wurde. Dass femer die Cohäsion der Flüssigkeit 
die Dampfbildung verzögert, zeigen die ungleichen Temperaturen, 
auf welche dieselbe Flüssigkeit gebracht werden muss, ehe die 
Dampfbildung eintritt. Denn nimmt man an, dass die Cohäsion 
der Flüssigkeit am stärksten wirkt, wenn sich der Dampf mit- 
ten in der Flüssigkeit selbst bilden soll, geringer dagegen, wenn 
er an den Stellen entsteht, wo die Flüssigkeit mit dem Boden 
des Gefässes oder mit der Luft in Berührung steht, so ist es 
natürlich, dass die Temperatur der Flüssigkeit bis zum Kochen 
desto höher ausfallt, je inniger die Verbindung mit dem Ge- 
fässe ist, und dass die letzte Grenze erst da liegt, wo sich der 
Dampf auch innerhalb der Flüssigkeit selbst bilden* würde. Das 
Wasser muss also, um bei dieser Flüssigkeit zunächst zu blei- 
ben, eine schwächere Cohäsion in Berührung mit Metall be- 
sitzen, als in Berührung mit Glas, bei diesem wieder eine desto 
stärkere, je mehr man es von allen fremdartigen Stoffen gerei- 
nigt, namentlich durch heisse Schwefelsäure davon befreit hat. 
Verbindet man nun mit dieser Annahme die schon den dritten 
Punkt berührende Ansicht, dass sich der Wasserdampf einmal 
gebildet im Wasser bei einer ziemlich gleichen Temperatur hal- 
ten könne, welche er nach seiner völligen Entweichung in die 
Luft zeigt, so sind alle Erscheinungen klar, die sich beim Ko- 
chen darbieten. ,Das Wasser, welches sich in einem Metali- 
oder in einem mit Schellack überzogenen Glasgefässe befindet, 
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setzt an den Berührungsstellen der Dampfbilduug eine unbedeu- 
tende Kraft entgegen; sobald also die Temperatur erreicht ist, 
wobei der Dampf der Spannkraft der Luft das Gleichgewicht 
halten kann, entwickeln sich die Dampf blasen; sie steigen auf 
ohne eine Einwirkung beim Durchgange durchs Wasser zu er- 
fahren, und der ganze Hergang verläuft ruhig und stftt. Befin- 
det sich dagegen das Wasser in einem gereinigten Glaskolben, 
so übt die Cohäsion einen stärkern Einfluss; 105' — 106° müs- 
sen erzielt sein, ehe die Dampf blase entsteht; sie reiset sich 
vom Boden los, tritt in das Wasser ein, aber da sie mit grös- 
serer Wärme und mit grösserer Spannkraft hineinkommt, als 
es die Gegenwirkungen der Luft und des Wassers verlangen, 
so dehnt sie sich aus, verliert einen Theil ihrer Wärme sammt 
Spannkraft, und kühlt das Wasser ab; daher das hefUge Auf* 
stossen und das Schwanken des Thermometers. Wollte man 
gegen die aufgestellte Ansicht geltend machen, dass die Cohä- 
sion zwischen Wasser und Wasser geringer ist, als zwischen 
Wasser und Metall oder Glas, wie dies die zur Trennung bei» 
der erforderliche Kraft beweiset, so muss man sich erinnern, 
dass schon bei gewöhnlicher Temperatur das Wasser eine Glas* 
oder Metallfl5che nie vollkommen benetzt, sondern sich an ein- 
zelnen Stellen zurückzieht, und ebenso dass Wärme, grade wie 
Elektricität, diese Cohäsion mannigfaltig ändert; an solchen Stel- 
len also, wo die Cohäsion geringer ist, wird die Dampf bildung 
erfolgen. — Den dritten Umstand, die Wirkung der Flüssigkeit 
auf den bereits gebildeten Dampf, wodurch sie ihn wieder in 
dem flüssigen Zustand zurückzuführen sucht, bemerken wir, wie 
schon angeführt wurde, bei reinem Wasser sehr wenig, da in 
ihm der Dampf vielleicht nur nahe dieselbe Temperatur zu be- 
sitzen braucht, bei welcher er auch den Widerstand der äus- 
sern Luft überwindet; deutlich aber tritt diese Wirkung beim 
Salzwasser hervor, in welchem der Dampf, um sich zu erhal- 
ten, einen höhern Grad von Wärme besitzt, weil ihm durch 
die Attraktion der Flüssigkeit ein Theil seiner Spannkraft ent- 
zogen wird und er eben diesen Verlust nur durch eine höhere 
Temperatur und eine damit verbundene grössere Spannkraft er- 
setzen kann. Als daher Magnus die Dämpfe von kochendem 
Wasser mitten in eine bis 100° erwärmte Salzauflösung leitete, 
gingen sie so lange wieder in Wasser über, bis die dadurch 
frei gewordene Wärme das Ganze auf 107° gebracht hatte; erst 

S" tzt fing das Kochen an* d. h. erst jetzt konnte der eingeführte 
ampf, nachdem er sich zusammengezogen und dadurch bis 
auf 107° erwärmt war, in der eben so heissen Flüssigkeit iu 
seiner Dampflorm bestehen. Dieser coercirende Einfluss der 
Flüssigkeit muss sich aber auch noch ' auf den bereits in die 
Luft eingetretenen Dampf erstrecken, wenigstens erst in einem 
gewissen Abstände seine Wirkung verlieren; so allein erklären 
sich die höhern Temperaturen des Dampfes, die Marcet beob- 
achtete, und ebenso die geringere Spannkraft bei lOO'C, die 
Magnus in der verschlossenen Röhre fand. — 
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' Neunzehnter Abschnitt. 

Magnetismus der Erde, 
(zweiter Bericht)*) 

sf j bearbeitet von 

<y Dr. J. La mont. 



Einleitung. 

1, Die Untersuchung des Erdmagnetismus ist in neuester 
Zeit mit einem Eifer und einem Kraft-Aufwande geführt worden, 
wie man sie vielleicht niemals früher einem so speciellen Zweige 
der Wissenschaft zugewendet hat. Der Erfolg ist auch von gros- 
ser Bedeutsamkeit gewesen. Man hat Methoden und Hülfsmittel 
einer sorgfaltigen Prüfung unterworfen, Vieles dabei verbessert 
und umgestaltet; man hat eine grosse Menge von Beobachtungs- 
Daten gesammelt, und wenigstens vorläufig Erfahrungs-Sätze, die 
einer fernem Ent Wickelung der Theorie zur Grundlage dienen 
müssen, abgeleitet; man hat vor Allem durch eine Kette corre- 
spondirender Observatorien, welche bereits den ganzen Erdkreis 
umfaset, eben so grossartige, als wirksame Einrichtungen getrof- 
fen, um die magnetischen Phänomene zu ergründen. 

In Folge der auf solche Weise begonnenen und ausgeführten 
Arbeiten hat die Lehre von dem Magnetismus der Erde eine so 
grosse Ausdehnung gewonnen, dass sie aus der untergeordneten 
Stellung, die sie bisher im Kreise der physikalischen Disciplinen 
eingenommen hatte, herausgetreten ist, und von nun an als ein 
eigenes Fach, gleich der Meteorologie, behandelt werden muss. 

Ich beabsichtige in den folgenden Blättern, als Fortsetzung 
von Moser'« Bericht im II. Bande dieses Repertoriums, von den 
Ergebnissen der neuesten magnetischen Arbeiten eine kurze Dar- 
stellung zu entwerfen; dabei setze ich, damit eine Uebersicht und 



*) Der erste Bericht befindet sich im zweiten Bande des Reper- 
toriums. 
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ein Zusammenhang möglich werde, folgende Ordnung der zu be- 
handelnden Gegenstände fest: 

1. Abschnitt. Instrumente, und deren Gebrauch; 

II. Abschnitt. Theorie der Instrumente, und darauf bezüg- 
liche Untersuchungen j 

III. Abschnitt Magnetische Observatorien, und Beobach- 
tungen; 

IV. Abschnitt. Theorie des Erdmagnetismus, empirische 
Gesetze der magnetischen Erscheinungen. 

Die Ergebnisse magnetischer Beobachtungen findet man in 
Zeitschriften, academischen Memoiren, und sonst umfangreichen 
Werken, überall zerstreut, unter verschiedenen Formen, und in 
verschiedenen Maass -Einheiten ausgedrückt. Wie hinderlich die- 
ser Umstand bei magnetischen Untersuchungen ist, wird Jedem, 
der in diesem Fache gearbeitet hat, hinreichend bekannt sein. 
Ich glaubte deshalb ein Verdienst mir dadurch zu erwerben, dass 
ich die vollständigsten und zuverlässigsten Beobachtungs-Data, 
solche nämlich, die einen bleibenden Werth haben, und zur Grund- 
lage jeder künftigen Theorie gehören, gesammelt, und sie in gleich- 
förmig reducirte Tabellen gebracht habe. Diese Tabellen hatte 
ich ursprünglich, der vorhergehenden Eintheilung gemäss, im III. 
Abschnitte, und zwar einzeln einzuschalten beabsichtiget; da je- 
doch in dem Drucke Anstände hätten entstehen können, so schien 
es mir zuletzt am Zweckmässigen, sie sämmtlich am Ende bei- 
zufügen. 

I. Abschnitt, 
Magnetische Instrumente, und deren Gebrauch. 

Allgemeine Bemerkungen. 

2. Zu jedem magnetischen Instrumente gehört als Haupt- 
Bestandtheil ein Magnet, der sehr leicht beweglich, sein soll: die 
Beobachtung besteht darin, dass man die Richtung des Magnets 
.angiebt. Die vollkommene Beweglichkeit suchte man in früherer 
Zeit bei horizontalen Magneten dadurch zu erzielen, dass man in 
der glitte des Magnets ein ^gathütchen befestigte, und ihn auf 
eine feine Spitze stellte. Dieses Mittel hat indessen dem Zwecke 
nicht hinlänglich entsprochen, und wird gegenwärtig nur mehr 
bei Seecompassen angewendet. Am zweckmässigsten ist es, um 
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den nöthigen Grad von Beweglichkeit au erhalten, die Magnete 
an Coconfaden aufzuhängen. Da aber jeder Faden eine Torsions 
kraft hat, also die Richtung des Magnet s zum Theile vom Faden 
abhängt, so muss hierauf durch Anwendung einer entsprechenden 
Correction Rücksicht genommen werden. Man muss suchen die 
Torsion so gering, als möglich zu machen, d. h. man nimmt den 
Faden so dünn, dass er gerade den Magnet mit Sicherheit tragen 
kann, und macht ihn so lang, als es mit sonstigen Bedingungen 
gut vereinbar ist. Anstatt der Coconfaden haben einige Physiker 
bei grossen Stäben Metallfäden (Stahldrath, Silberdrath, oder ver- 
silberten Kupferdrath) gebraucht, weil sie nicht, wie jene, hy- 
grometrisch sind: dagegen ist die Torsionskraft grösser, und be- 
trägt unter den gewöhnlich vorkommenden Umständen etwa T ^- 
von der Directionskraft des Stabes, während bei Coconfaden das 
Verhältniss -g-L. bis T | 7 ist. (Vergl. §. 49.) 

3. Die Beobachtung besteht , wie oben bemerkt worden, 
darin, dass man die Richtung des Magnets, oder vielmehr zu- 
nächst die Richtung einer mit dem Magnete unveränderlich ver- 
bundenen Linie angiebt. Zu diesem Zwecke kann man entweder 
eine Linie wählen, welche durch zwei an den Enden des Magnets 
bezeichnete Puncte* geht, und die Richtung durch Microscope ab- 
lesen, oder man kann einen Spiegel auf dem Magnete festmachen, 
und die Lage der auf der Spiegelfläche senkrechten Linie (welche 
ich im Folgenden immer die Axe des Spiegels nennen werde) 
messen, oder man kann den Magnet mit einem Collimator ver- 
sehen, und die Richtung der optischen Axe des Collimators be- 
stimmen. In allen drei Fällen muss der Winkel zwischen der 
Linie, auf welche sich zunächst die Beobachtung bezieht, und 
der magnetischen Axe bestimmt werden, was durch Umlegen der 
Drehungs-Axe erlangt wird. Die Drehungs-Axe ist bei der In- 
clinations -Nadel eine wirkliche Axe, und das Umlegen geschieht 
dadurch, dass der eine Zapfen auf das Lager gebracht wird, wo 
zuvor der andere sich befand. Bei einem horizontal aufgehäng- 
ten Magnete ist die durch die Mitte des Magnets gehende, dem 
Faden parallele Linie, die Drehungs-Axe: beim Umlegen kommt 
die obere Seite hinunter, aber dieselbe Linie muss wieder mit 
dem Faden parallel sein. 

4. Was die bemerkten drei Arten von Ablesung betrifft, so 
wird die erstere noch bei Inclinations- Nadeln so angewendet, 
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dass man die Stellung der beiden zugespitzten Enden des Magnets 
entweder mit dem freien Auge, oder mit einer Lonpe beobachtet: 
ausserdem ist in neuerer Zeit dieselbe Ablesung mit einiger Mo* 
dification bei dem Vertical-Intensitäts- Instrumente von Lloyd 
angewendet worden. * 

5. Die z weite Ablesungs-Art durch Spiegel, ursprünglich 
von Poggendorf eingeführt, ist bei magnetischen Instrumenten 
bei weitem die bequemste und die genaueste, theils, weil sie auf 
grössere Distanzen zu beobachten gestattet, theils, weü man nur 
eine Ablesung nöthig hat; während die vorhergehende Methode 
erfordert, dass an beiden Enden eine Ablesung gemacht werde, 
um die Excentricität zu eliminiren. Man denke sich (Fig. 1.) 
den Magnet ww, den daran befestigten Spiegel ss, das Ablesungs- 
Fernrohr F, und die Scala SS auf eine horizontale Ebene proji- 
cirt. Es sei ab die verlängerte optische Axe des Fernrohrs, die 
von dem Spiegel in der Richtung bd reflectirt würde, bc die 
senkrechte auf der Spiegelfläche, deren Richtung zu bestimmen 
ist; es stehe ferner die Scala SS auf ab senkrecht, so hat man 

nach den Reflexions -Gesetzen abc = \abd, und da t^äbd^^-v 
so folgt tg 2a6c =-^« In den gewöhnlich vorkommenden Fällen 

kann man tg abc = ^, oder auch den Winkel abc = 3-7. <mJ 

setzen. Sieht man durch das Fernrohr, so coincidirt der Punct 
d der Scala' mit dem Faden des Fernrohres, und ad ist die Ab- 
lesung in Scalatheilen ausgedrückt: der Factor «r-r oder die Ein- 
heit durch die doppelte auf den Horizont projicirte Entfernung 
zwischen der Scala und der spiegelnden Fläche ist der Werth 
eines Scalatheils in Bogen ausgedrückt. Will man die Ablesung 
in Minuten oder Secunden verwandeln, so muss man als Werth 

1 1 

eines Scalatheils , . ., oder , . All gebrauchen. 

lab Sin V 2ab Sin 1" ° 

Was die Scalen betrifft, so hat Gauss Papier -Scalen, auf 
Holz aufgezogen, gebraucht. Sie mussten bei Tage mit einem 
Beleuchtungs - Spiegel, und bei der Nacht mit intensivem Lampen- 
lichte erhellt werden. Die Schwierigkeiten der Beleuchtung, und 
den nachtheiligen Einfluss der Feuchtigkeit habe ich beseitiget 
durch die Einführung der Glas -Scalen, hinter welchen ein Be- 
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ieuchtungs- Spiegel (bei Tage ein gewöhnlicher Planspiegel, bei 
der Nacht fdglicher ein Concavspiegel) angebracht ist. 

6. Die dritte Art der Ablesung ist vorzüglich in den Bri- 
tischen Observatorien gebraucht worden, nämlich vermittelst ei- 
nes Collimators. Es sei auf dem Magnete ein Objectiv und 
in dessen Focus die Scala S befestiget: be sei die optische Axe 
dieses Objectivs, deren Richtung zu bestimmen wäre. Ist de die 
verlängerte optische Axe des Ablesungs- Fernrohrs F, also c der 
Punct der Scala S, welcher mit dem Faden eoineidirt, so bat 

bc 

man tg bac = —r. Dadurch ist der Winkel bac bestimmt; die 

weitern Beziehungen sind wie oben. Den Winkel bac = dae 
kann man aber auch auf andere Art angeben; man dreht näm- 
lich das Fernrohr F bis seine optische Axe parallel wird mit ae, 
d. h. bis der Faden mit dem Puncte b der Scala. eoineidirt, und 
liest den Winkel, auf einem mit dem Fernrohre verbundenen ho- 
rizontalen Kreise ab. Diese Beobachtungsart ist in Green wich 
eingeführt. 

7. Eine Modification der zweiten Ablesungs -Weise ist von 
mir eingeführt worden: sie besteht darin,. dass man den Magnet/ 
an dessen Mitte der Spiegel befestiget ist,, auf einen Theodoliten 
stellt, und das excentrisch angebrachte und dem Spiegel gegen- 
überstehende Fernrohr dreht, bis seine optische Axe mit der auf 
dem Spiegel senkrechten Linie eoineidirt. Zu diesem Behufe hat 
das Fernrohr (Fig. 13.) oben zwischen dem Faden und dem Ocu- 
lar eine Oefihung, in welche ein kleiner Spiegelstreifen hinein- 
gelegt wird, so dass er das von oben einfallende Licht gegen das 
Objectiv reflectirt, und den Faden beleuchtet. Das beleuchtete 
Fadenbild wird von dem Magnetspiegel in das Fernrohr wieder 
zurückgeworfen, und wenn man Faden und Bild zur Coincidenz 
bringt, so ist die optische Axe des Fernrohrs senkrecht auf der 
Spiegelfläche. 

8. Bei der Ablesung magnetischer Instrumente ist noch auf 
den Umstand Rücksicht zu nehmen, dass sie, wenn die Luft Zu- 
tritt hat, in beständiger Oscillation sich befinden, mithin die ei- 
gentliche Richtung für einen gegebenen Augenblick nicht unmit- 
telbar beobachtet wird, sondern aus mehreren Ablesungen abge- 
leitet werden muss. Das Einfachste ist, das Mittel zwischen zwei 
£rossten Elongationen zu nehmen: auf -diese Weise kann man 
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jedoch den Stand für einen beliebigen Augenblick nicht erhal- 
ten: zu letzterm Zwecke ist es nöthig, das von Gauss, eingeführte 
Verfahren anzuwenden, und die Stände des Instruments, die den 
Zeiten T — \t und T+jt entsprechen, aufzuzeichnen (wo t die 
Schwingungsdauer bedeutet) : das arithmetische Mittel von beiden 
ist der wahre Stand für die Zeit T. Gewöhnlich sind, um grös- 
sere Genauigkeit zu erhalten, mehrere solche Sätze (meistens fiinf) 
vereinigt worden. Bei grösserer Luftbewegung werden die Oscil- 
lationen leicht so gross, dass eine genaue Beobachtung sehr schwie- 
rig, oder unmöglich wird: um diesen Uebelstand zu beseitigen, hat 
Gauss Anfangs die Oscillationen durch einen Hülfsstab vermin- 
dert, später aber die Beruhigung durch einen kupfernen Dämpfer 
(wozu ein Ring, ein Bügel, oder blosse Platten gebraucht wer- 
den können) eingeführt. Der Gebrauch des Dämpfers ändert an 
der Beobachtungs - Weise nichts, wohl aber wird dadurch eine 
verschiedene Berechnung nöthig gemacht, indem nicht mehr das 
einfache Mittel der zwei, um die Dauer einer Schwingung von 
einander entfernter Stände n und n' der Mittelrichtung gleich ist, 

sondern die Correction (w' — ri) £- hinzugefugt werden muss, wo 

q das Verhältniss bedeutet, nach welchem die Schwingungs-Bogen 
abnehmen. (Result. des magnet. Vereins 1837. S. 78.) 

9. Das von Gauss angewendete Verfahren hat Lloyd sehr 
vortheilhaft 60 medificirt, dass er die den Zeiten T-rt^T, T+t 
entsprechenden Stände », »', n" aufzeichnet, und als Resultat für 
die mittlere Zeit T, den Stand £(tt + 2n' + ft") gelten läset: er 
zeigt, dass auch in einem widerstehenden Mittel, folglich auch 
(bis auf gewisse Gränzen) unter dem Einflüsse eines Dämpfers, 
dieses Verfahren richtig sei. Es kann übrigens hier bemerkt wer- 
den, dass die Bestimmung des Standes durch mehrfache Beobach- 
tung, und die Dämpfung der Oscillationen nur dann nöthig ist, 
wenn man die Magnetstäbe nicht luftdicht einschliesst, oder wenn 
das Trägheits- Moment der Stäbe zu gross ist, als dass sie den 
vorkommenden magnetischen Bewegungen schnell genug folgen 
könnten. (Poggendorffs Annalen 61. S. 107.) 

10. Nach diesen allgemeinen Angaben gehe ich zu den ein- 
zelnen Instrumenten über, und werde zuerst die Mittel zur Be- 
stimmung der Variationen der magnetischen Elemente, dann, die 
Mittel zur Bestimmung der absoluten Werthe erwähnen; dabei 
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sollen vorzugsweise nur diejenigen Instrumente berücksichtigt wer- 
den, die in Observatorien gebraucht worden sind und Resultate 
geliefert haben, und deren Construction oder Gebrauch auf eigen- 
tümlichen Untersuchungen beruhen: in einem Nachtrage werde 
ich über einige magnetische Vorrichtungen, die nicht unter diese 
Kategorie eingerechnet werden können, insbesondere über Reise- 
Instrumente nähere Angaben beifügen. 

Yariations-Instrumente für Declination. 

11. Magnetometer von Gauss. Fig. 1. und 2, welche 
die Protection auf den Horizont, und die Ebene des magnetischen 
Meridians zeigen, werden eine hinreichend richtige Vorstellung 
von den wesentlichen Bedingungen des Magnetometers geben. 
Das Instrument besteht aus einem grossen Magnetstabe (gewöhn- 
lich zu 4 Pfd., seltener zu 10 Pfd. und 25 Pfd.), an einem Bün- 
del von Coconfaden, oder an einem Metalldrathe aufgehängt. Am 
•Ende des «Stabes ist der Spiegel angebracht, mittelst eines Spie- 
gelhalters von Messing: die Lage des Spiegels kann durch Cor- 
recüons- Schrauben geändert, und dessen Axe mit der magneti- 
schen Axe parallel, oder nahe parallel gemacht werden. Mittelst 
eines am Magnetstabe befindlichen Torsionskreises, von welchem 
der Faden ausgeht, Jtann man dem Faden eine beliebige Drehung 
geben, und die Grösse der Drehung messen. Der Stab hängt in 
einem runden geräumigen Kasten mit einer Oeffnung vor dem 
Spiegel. In einer Distanz von etwa 5 Meter werden Scala und 
Ablesungs- Fernrohr festgemacht; die Scala unter dem Objective 
des Fernrohrs. Das Fernrohr muss eine verticale Axenbewegung 
haben, damit man es auf die hinter dem Magnetkasten (in der 
Verlängerung der Linie aa, Fig. 2.) befindliche fixe Mire richten, 
und sich von dem unveränderten Stande überzeugen kann. Die 
unveränderte Lage der Scala wird erkannt durch einen feinen am 
untern Ende mit einem Gewichte beschwerten Drath, der vom 
Objectiv des Fernrohrs hinunter geht, und auf einen gewissen 
Theilstrich der Scala treffen muss. Die Scalen sind in Millime- 
ter getheilt: drückt man die Distanz ab = e (§. 5.) auch in Mil- 
limetern aus, so ist der Werth eines Scalatheils, wie oben bereits 

angegeben wurde, in Secunden = 5 — -. — -r-. Dieser Werth wird 
° ° ' 2« sin 1" 

durch Sie Torsionskraft des Fadens etwas vergrössert: hierüber, 
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wie über die Correction des Standes wegen der Torsion, folgen 
die näheren Bestimmungen weiter unten. 

12. De clinations -Instrument von Lloyd. Fig. 4. 
stellt den Durchschnitt dieses, im Wesentlichen mit dem Magne- 
tometer von Gauss übereinstimmenden Instrumentes dar. Der 
Stab ist (nach englischem Maasse) 15 Zoll lang, £ Zoll breit, 
^ Zoll dick, und mit einem Collimator und Scala versehen. Der 
Magnetkasten AA ist ungefähr in demselben Verhältnisse cum 
Stabe, wie bei dem Magnetometer von Gauss. Die Aufhängung 
geschieht aber nicht an der Decke des Zimmers, sondern es sind 
an dem Kasten selbst zwei Säulen aa, bb und oben ein Quer- 
ßtück cc mit dem Torsionskreise angebracht, von wo aus der 
Faden in dem Glasrohre dd herabgeht. Die Beleuchtung geschieht 
dadurch, dass man mittelst eines Spiegels das Tageslicht, oder 
das Licht einer Wachskerze durch die Scala gegen das Beobach- 
tuugs -Fernrohr richtet. Das erste Instrument dieser Art wurde 
im Jahre 1838 in Dublin aufgestellt; ähnliche Instrumente sind« 
später für die Brittischen Colonial- Observatorien, dann für die 
Observatorien in Breslau, Cadix, Cambrigde (Nord -Amerika), 
Algier, Cairo, Irevandrum und Lucknow hergestellt worden. 

13. Declinations - Instrument des Münchner Ob- 
servatoriums. Gegen Ende des Jahres 1840 unternahm ich eine 
Reihe von Versuchen, wovon später eine kurze Uebersicht gegeben 
wird, und welche mich veranlasst haben, von den früher allge- 
mein angenommenen Grundsätzen in mehreren wesentlichen Punc- 
ten abzuweichen. Die Form meiner Nadeln stellt Fig. 5. in hal- 
ber Grösse dar. Die Nadel selbst ist aus einer starken Uhrfeder 
gemacht, der Spiegel in einen Ring einpolirt. Die Schwingungs- 
zeit beträgt gewöhnlich eine Secunde, oder etwas darüber. Zum 
Aufhängen wird ein einfacher Coconfaden angewendet. Die 
Grösse der Magnete ist nach meinen Versuchen nicht wesentlich, 
wohl ist es vortheilhaft kleinere Dimensionen zu wählen. Eine 
wesentliche Bedingung ist die Ein Schliessung des Magnets in ei- 
nen engen Raum. Unter Berücksichtigung dieser Bedingung kann 
man dem Gehäuse jede beliebige Gestalt geben. Die gewöhnlich- 
ste Form ist Fig. 6. abgebildet: in einer mit drei Fussschrauben 
versehenen massiven Messingscheibe wird ein Schlitz ab unge- 
fähr \ Zoll breit durchgebrochen, und oben und unten mit Glas 
verschlossen; in diesem Schlitze befindet sich der Magnet, 'dessen 
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Spiegel in dem Gehäuse cd ist.' In einiger Entfernung wird auf 
einer isolirten steinernen Säule die Messingplatte AB festgemacht: 

.unter der Platte ist das Ablesungs- Fernrohr FF, über derselben 
d^e Scala SS (von Glas), und hinter dieser der Beleuchtungs- 
Spiegel ff angebracht. Will man die Variationen der drei magne- 
tischen Elemente zugleich beobachten, so werden auf derselben 
Platte (Fig. 7.) die drei Fernröhre F x , F % , F, nebst dem Ver- 
sicherungs - Fernrohr F 4 (welches auf eine entfernte Mire gerich- 
tet wird, und etwaige Aenderungen der Platte anzeigt) befesti- 
get: darüber befinden sich die Scalen und Beleuchtungs - Spiegel. 
Auf drei hölzernen Säulen werden dann die Instrumente (a das 

. Inclinations -Instrument, b das Declinations - Instrument , c das 
Intensitäts- Instrument) aufgestellt. In mancherlei Beziehung ist 
die von mir (Annalen f. Meteorologie u, Erdmagnet. I. S. 164.) 
beschriebene Einrichtung bequem, wo die Scala im Focus des 
Beobachtungs - Fernrohrs sich befindet: hiebei ist jedoch eine stär- 

. kere Beleuchtung noth wendig. Wo die Raum -Verhältnisse es 
zulassen, scheint mir die Fig. 7. abgebildete Einrichtung die zweck- , 
massigste. Die ersten Instrumente dieser Ar) sind am Anfange 
des Jahres 1841 im Münchner Observatorium gebraucht worden. 

14. Kleiner Declinations-Apparat der Brittischen 
Observatorien. Das Instrument (Fig. 8. a.y hat ein vierecki- 
ges Gehäuse von Kupfer, 3~ Zoll lang, 2 Zoll breit, lf Zoll hoch, 
inwendig mit Klötzchen, von der (Fig. 8. b.) dargestellten Form, 
ausgefüllt, so dass dem Magnete nur der zu seiner Bewegung nö- 
thige freie Raum übrig bleibt: eine Glasglocke ggg hält die Luft 
ab. Fernrohr und Scala befinden sich in beliebiger Distanz vom 
Instrumente auf einem isolirten Postamente. ^ 

Variations-Instrumente für Horizontal-Intensität. 

15. Bifilar- Magnetometer von Gauss. Die Bifilar- 
Suspension ist bekanntlich zuerst von Snow Harris als Tor- 
sionskraft in das Gebiet der Physik eingeführt worden. Ihre An- 

j^endung zum Messen der Variationen der Intensität machte 
Gauss im Jahre 1837, und Lloyd bald darauf, ohne von der 
Göttinger Einrichtung Kenntnis s erhalten zu haben*). Das Bi- 



*) S. Lloyd, Account of the Dublin magnetic observalory. S. 28. 
Ein Instrument bestehend aus einem Magnet, den die Torsion eines 
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filar- Magnetometer besteht aus einem Magnetstabe, der 'durch «fie 
Torsienskraft zweier Fäden am 90* vom Meridian abgelenkt wird. 
Die in Betracht kommenden Verhältnisse sind: Länge und Entfer-, 
nung der Fäden; Gewicht des Magnets; Torsionswinkel; Schwing 
gungszeit. Die Torsionskraft ist der Länge der Fäden -umgekehrt, 
und dem Quadrate ihrer Entfernung von einander direct, endlich 
dem Gewichte ebenfalls direct proportional Man kann indessen 
das zweite Verhältniss wegen der Schwierigkeit der Messung 
kaum mit Sicherheit benutzen. Was die Schwingungszeiten be- 
trifft, so hat man, wenn der Magnetstab im Meridian schwingt, 

und der Nordpol desselben nach Norden gerichtet ist, S4-JMX=-j 5 

wobei S die Torsionskraft der Suspension, M das magnetische 
Moment des Stabes, X die absolute Horizontal -Intensität, a eine 
Constante, t die Schwingungszeit bedeuten. Dreht man die Fä- 
den um 180* , und läset den Stab wieder im Meridian schwin- 
gen, jedoch so, dass jetzt dessen Nordpol nach Süden gerichtet 

ist, so erhält man S — JfX-=-;. Die Verbindung beider Glei- 

chungen giebt MX=S- 2 a . Da die Torsionskraft dem Sinus 

des Winkels, um welchen man die Fäden an einem Ende dreht, 
proportional ist, so hat man, wenn die Fäden um den Winkel ä 
gedreht werden müssen, damit der Magnetstab senkrecht auf der 
Richtung des magnetischen Meridians sei, Ssin.Ä = JüfXsin.90 f . 
Betrachtet man hier z und X als veränderlich, 'so erhält man 

A w A 
durch Differentiation — = - — ; ferner ergiebt sich mit Zuziehung 
-Y ig* 

der vorhergehenden Gleichung sin.* = a 2 . Daraus folgt zur ' 

. Einrichtung und zum Gebrauche des Bifilars folgende Anweisung: 
man bestimmt r und t und dreht die Fäden an einem Ende um 

den Winkel z, dessen Sinus = ~~ , ist; alsdann ist der abBO- 
7 / a +r a ' 



Drathes -senkrecht gegen den magnetischen Meridian hielt, war von- 
Christi e viele Jahre früher zur Messung der Intensitäts- Variationen 
ausgeführt worden. Bei seinen im Jahre 1825 angestellten Inlensi- 
täts-Beobachtungen gebrauchte Chris tie zwei Magnete, um eine freie 
Nadel senkrecht gegen den Meridian zu halten. Report of the tbird 
meeting of the British Association p. 119. 
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lute Werth eines. Scalatheils gleich Jessen Aogulär-Werth, divi- 
dirt durcfr die Tangente des Torsionswinkels. 
z Die Bestimmung des Torsions -Winkels 2 erlangt Lloyd auf 
eijae verschiedene Weise, indem er den magnetischen Meridian 
bestimmt, und das Collimator- Fernrohr ff (Fig. 9.) um 90° dreht, 
und dann, nachdem der Stab eingelegt ist, den Torsionskreis dreht, 
bis die Mitte der Scala auf den Faden des Beobachtungs -Fern- 
rohrs trifft. Die Richtung des magnetischen Meridians erkennt 
man daran, dass derselbe Scalatheil auf den Faden des Beobach- 
tungs -Fernrohrs trifft, wenn man den Magnetstab mit dem Tor- 
sion sstabe verwechselt. Eine vorhandene Torsion des einen oder 
ändern Fadens verräth sich dadurch, dass eine gleich grosse Dre- 
hung der Fäden östlich und westlich vom Meridian nicht gleich 
grosse Ablenkungen hervorbringt. (Makerstoun Observations I. 
p/X£VH.) 

Der Bifilarstab hängt in einem Kasten von derselben Form, 
wie bei dem Unifüar- Magnetometer. Zur Bestimmung der Tem- 
peratur wird ein Thermometer T Fig. 4. angebracht, dessen Ku- 
gel im Magnetkasten sich befindet. (Vergl. §. 38.) Nennt man 
den Werth eines Scalatheils e, die Temperatur £, und die Factoren, 
womit das magnetische Moment, die Länge der Fäden, und ihre 
Entfernung zu multipliciren sind, (1 — af), (1 + ßt)j (1 + /?'0) 80 * 8 * 

die Reduction auf 0° in Scalatheilen ausgedrückt = i-£ — f-t. 

In neuester Zeit sind in den Brittischen Observatorien kleine Bi- 
filare mit dreizölligen Nadeln, analog mit den kleinen Declinations- 
Instrumenten (§. 11.) eingeführt worden. 

16. Variations- Instrument des Münchner Obser- 
vatoriums*). Dieses Instrument besteht in einer Nadel, wel- 
che durch zwei fixe Magnete vom magnetischen Meridian abge- 



*) Im Jahre 1840 uod einem Theil des Jahres 1841 wurde im 
Münchner Observatorium zur Messung der Intensitäts- Variationen ein 
25njundiger Stab gebraucht, der durch die Torsionskraft einer Engli- 
schen Chronometer -Feder senkrecht auf den Meridian gehalten wurde. 
Nähere Angaben finden sich in meiner Abhandlung „Ueber das Ob- 
servatorium der königl. Sternwarte bei München/ 1 Auch die Bifiiar- 
Einrichtung habe ich angewendet, glaube aber, dass die Veränder- 
lichkeit der Suspension (insbesondere durch Drehung und Dehnung 
der Fäden) ein kaum zu beseitigender Uebelstand ist. 
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lenkt gehalten wird. Die Grösse und Aufstellungsweise der Nadel 
ist wie bei dem Declinations -Instrumente. Die Ablenkungs - Ma- 
gnete sind senkrecht auf die Richtung der Nadel, und in derselben 
horizontalen Ebene. Fig. 10. stellt die Protection des Instruments 
auf eine horizontale Ebene yor: mm ist der freie Magnet, Jüf, 
M?M? die Ablenkungs -Magnete, AC der magnetische Meridian, und 
A'CA = <p der Ablenkungswinkel. Nennt man das* Drehungs- 
Moment, womit die fixen Magnete auf die Nadel wirken, p, p', 
die Temperatur- Cogfticienten «, «', die Temperatur f, so hat man: 

X*in.<p = fi(i — af) +/t*'(l — «'0? 
woraus durch Differentiation folgt 

dX d<p fia + p?a? » . 

X~~~%9 **+**' 
Fügt man einen dritten fixen Magnet mit dem Drehungs- Mo- 
mente /&", und dem Temperatur- Coefficienten a" in solcher Weise 
hinzu, dass er den beiden andern entgegenwirkt, so hat man die 

Temperatur- Correction = — M ft + ^ tt — •/* a m^ e8 \ 9 i leicht die 

Verhältnisse so zu wählen, dass pa + #V — j*"a" = sei. Hier- 
auf beruht die von mir eingeführte Temperatur -Compensation: 
die Einrichtung wird übrigens gewöhnlich so gemacht, dass je- 
dem von den Ablenkungs -Magneten ein compensirender Magnet 
beigefügt wird. Zugleich wird /& = /*' gemacht*), in welchem 
Falle eine etwa vorkommende kleine Aenderung in der Suspen- 
sion keinen Einfluss hat. Ich habe die fixen Magnete gewöhnlich 
auf hölzernen Unterlagen, die sich durch die Temperatur nicht 
ausdehnen, befestiget: gebraucht man Metall, so müssen die Ma- 
gnete übercoinpensirt sein, so dass sie die Wirkung der Ausdeh- 
nung des Metalls ebenfalls aufheben. Von dem Ablenkungswin- 
kel hängt die Empfindlichkeit des Instruments ab; ich habe ge- 
wöhnlich ungefähr y = 50° gemacht. In der Formel — = --£. 

ist <fy nicht von einem fixen Puncte der Scala, sondern vom 
magnetischen Meridian zu rechnen, der beständig wechselt, und 
dessen jedesmalige Lage durch das Declinations - Instrument an- 
gegeben wird. Man muss daher für dg> den Unterschied «wi- 
schen der Ablesung des Declinations- und des Intensitäts - In- 



*) Hier und im Folgenden werden ft, (i* für Drehungs -Momente 
der compensirten Magnete genommen. 
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staun ents setzen, weshalb bei beiden die Scalatheüe denselben 
Arigulärwerth haben sollen. Mann kann die Ablenkongs- Ma- 
gnete so stark machen, dass sie die freie Nadel um 90* ab- 
gelenkt halten, alsdann muss man sber durch einen dritten fixen 
Hagnet der Nadel eine Directionskraft, senkrecht auf dem magne- 
tischen Meridian geben. Hier braucht man nicht mehr auf die 
Declinations-Aenderungen Rücksicht zu nehmen. Ein solches 
Instrument habe ich angewendet, halte aber die vorhergehende 
Einrichtung, weil sie einfacher ist, für die bessere*). 

17. Kr eil hat in Mailand die Schwingungsdauer des Declina- 
jftions - Magnetometers zur Messung der Variationen der Intensität 

angewendet: man erhält jedoch auf diese Weise nicht die Inten- 
sität, die einem bestimmten Augenblicke entspricht, sondern die 
mittlere Intensität desjenigen Zeitintervalls, welchen die Schwin- 
gungen umfassen. Unter allen Einrichtungen zur Messung der 
Intensität ist übrigens diese diejenige, wobei am wenigsten In- 
strumental-Fehler zu befurchten sind. Dißerentiirt man die voll- 
ständige Gleichung für die Schwingungen eines Magnets, wie sie 
aus §. 23. hervorgeht, und betrachtet man dabei nur X, T und 
f als veränderlich, so ergiebt sich: 

Anstatt dt kann man auch t — V schreiben, wenn V die Normal- 
Temperatur, auf welche die Schwingungen reducirt werden sol- 
len, bedeutet. 

Yariations-In8trumente für Inclination. 

18. Variations - Instrumente für Inclination von 
Kupffer und Kr eil. Ich stelle diese zwei Instrumente zusam- 
men, weil sie im Grunde dieselbe Construction haben, nämlich 
eine Inclinations- Nadel von beträchtlicher Länge, in der gewöhn- 
lichen Weise aufgestellt, und mit einer sehr feinen Bewegung, 
jedoch nur innerhalb ziemlich enger Gränzen. Die Bewegung bei 
dem Instrumente von Kupffer geschieht auf Messerschneiden, 



*) Induction weicher Eisenstäbe habe ich in Vorschlag gebracht, 
und auch ein Instrument hiernach construirt, bei der Anwendung 
desselben aber keine Vortheile erkannt, die mich veranlasst hätten, 
dieser Einrichtung den Vorzug zu geben. Annalen f. Meteorologie 
u. Er*dmagnetism. IL S. 181. 
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bei dem Instrumente von KreiPauf Spitzen. Das erste Instru- 
ment ist bereits Rep. II. S. 204. erwähnt worden, wegen -Mä 
letztem verweise icb auf Kr eil s Beschreibung im I. Supplemento 
alle Effemeridi astron. di Milano und im I. Bde. der Prager Be- 
obachtungen, und bemerke, dass Instrumente dieser Art kaum in 
allgemeinern Gebrauch kommen werden, weil es ein mechani- 
sches Problem von äusserster Schwierigkeit ist, eine hinreichend 
feine Axenhewegung herzustellen, und weil sie auch auf längere 
Zeit sich nicht in Ordnung halten lässt. Sehr scharfsinnig und 
merkwürdig ist die Untersuchung von Kr eil über die Gestalt der 
Spitzen, und deren Einfluss auf die Schwingungsdauer der Nadel* 
(Magnet, und meteorolog. Beobachtungen in Prag. Bd. II. S. 21.) 
Es wäre zu wünschen, dass überall, wo Instrumente mit ähnli- 
cher Axenbewegung gebraucht worden sind, eine analoge Unter- 
suchung stattgefunden hätte. ' 

19. Yariations-Instrument für Inclination von Lloyd. 
Das Instrument besteht aus einer freien Nadel, welche durch den, 
in einem verticalen weichen Eisenstabe, von der Erde inducirten 
Magnetismus vom magnetischen Meridian abgelenkt wird. Man 
denke sich in der, auf der Länge der abgelenkten Nadel, norma- 
len Ebene, einen vertical gestellten Eisenstab, nenne das indncirte 
magnetische Moment, womit der Eisenstab die Nadel zu drehen 
sucht, AY, wo Y die verticale Componente des Erdmagnetismus 
bedeutet, setze ferner das Moment des eigenen permanenten Ma- 
gnetismus des Stabes = m, den Temperatur - Cogfticienten = a*), 
(wobei vorausgesetzt wird, dass das Moment mit der Temperatur 
zunimmt) den Ablenkungswinkel der Nadel = <p, die Temperatur 
= f, dfe Inclination == t, so hat man X8in.y==(4F4-m)(i-f-af). 

Sucht man das Verhältniss der Aenderungen von i und gp und 

i 

nimmt man dabei die immer sehr kleine Grösse —^ als constant 

Ali. 

an, so hat man 

di = ff- U sin2t + ^ cos * t) + \at sin 2t. 



*) Gewöhnlich befestiget man den Eisensiab an einer hölzernen Un- 
terlage, so dass die Entfernung des Stabes von der Nadel sich nicht 
mit der Temperatur ändert. Nimmt die Distanz bei der Temperatur 
t in dem Verhältnisse 1: (1-f/fr) zu, so muss in der obigen Formel 
a— 3/J anstatt a gesetzt werden. 
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J)§n permanenten Magnetismus m bestimmt man durch Umlegen 
des Stabes. — Lloyd stellte zuerst den weichen Eisenstab ver- 
tical in einer durch die Mitte der Nadel gehenden, und auf dem 
magnetischen Meridian senkrechten Ebene auf: bei dem Instru- 
mente, welches ich für das Münchner Observatorium zu Anfange 
des Jahres 1843 ausfuhren liess, wandte ich zwei Eisenstäbe an, 
die in einer auf die Länge der Nadel senkrechten Ebene, auf bei* 
den Seiten der freien Nadel sich befinden, so dass beide in glei- 
chem Sinne wirken, und der eine aufwärts gehend mit einem 
Nordjpole, der andere abwärts gehend mit einem Südpole, die 
• Nadel ablenkt. Dadurch erhält man stärkere Induction, und kleine 
Aenderungen in der Aufhängung haben keinen Einflus? auf den 
Stand des Instruments. Diese später allgemein angenommene 
Einrichtung stellt Fig. 11. im Durchschnitte vor: m ist die freie 
Nadel, die senkrecht auf der Ebene der Zeichnung ist, ab und 
a'b 1 die Eisenstäbe. 

Was die oben angezeigte Art und Weise betrifft, aus den 
Aenderungen des Ablenkungs - Winkels die Aenderungen der In- 
clination zu berechnen, so liegt dabei die nicht ganz richtige Vor- 
aussetzung zu Grunde, dass die Aenderungen der Induction zur 
ganzen Induction sich verhalten, wie die Aenderungen der indu- 
cirenden Krall zu dieser Kraft selbst Ich habe ein Mittel ge- 
funden, um, mit Rücksichtnahme auf diesen Umstand, die Con- 
stanten des Inclinations - Instruments zu bestimmen. Man bringt 
nämlich über dem Instrumente einen kleinen Hülfsmagnet AB 
(Fig. 11.) an, der sich um eine horizontale Axe C in einer, auf 
die Richtung der freien Nadel normalen Ebene drehen Iasst. Man 
sieht nun leicht ein, dass, wenn der Magnet vertical (in der Lage 
AB) gestellt wird, er bloss mittelbar, durch den Magnetismus, 
den er in den Stäben inducirt, auf die freie Nadel wirkt, wenn 
er aber horizontal (in der Lage A'B) steht, die Induction auf- 
hört, und nur die unmittelbare Wirkung statt findet. In letzterer 
Stellung giebt die Ablenkung ein Maass der Kraft des Magnets, 
in ersterer Stellungen Maass des durch diese Kraft inducirten 
Magnetismus. Man erhält also die Induction, die eine Kraft von 
bekannter Grösse hervorbringt. Die Bestimmung selbst geschieht 
auf folgende Weise: man mache zwei Beobachtungen bei verti- 
caler Stellung des Hiilfs - Magnets , so dass einmal der Nordpol 
oben, einmal unten sich befinde*, und es sei im ersten Falle die 
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Ablesung des Instruments = n, im zweiten = nf\. hierauf macjie 
man zwei Beobachtungen bei horizontaler Stellung des Hülfs- 
Magnets, so dass der Nordpol . einmal westlich, einmal östlich 
gerichtet sei, und nenne die Ablesung des Instruments im ersten 
Falle w", im zweiten Falle w'". Bezeichnet man die Total -In- 
tensität mit /, die Inclination mit t, den Ablenkungs - Winkel der 
freien Nadel mit y, die Ablesung deß Inclinations -Instruments 
(nach Einrechnung der Declinations-Aenderungen) mit 2V, den 
Angulärwerth eines Theilstriches mit i, die Entfernung des Hülfs- 
Magnets yon der freien Nadel mit 6, jiie Entfernung der JMitte 
der weichen IJisenstäbe von der horizontalen Ebene, in welcher 
die Nadel sich befindet, mit Ä, und setzt man 



'=*SH) 



sin cp tg i -f p . . . cos g> cos f sin / 

p p 

b= siny-ptgi fr/== cosy g 

tg i sin y -+- p tg i sin y -f p 

so erhält man die Variationen der Total -Intensität und Inclina- 
tion durch folgende Gleichungen 

M A M 

Unter dieser Form können die Variationen am Bequemsten be- 
rechnet werden. Weitere Entwicklungen finden sich in §. 61. 

Variations-Instrumente für Vertical-Intenßität. 

20. Von dieser Art ist nur ein einziges Instrument bisher 
in Anwendung gekommen, nämlich die magnetische Waage von 
Lloyd (Fig. 12.). Der Name bezeichnet hinreichend die Con- 
struction: das Instrument besteht in einem magnetischen Waag- 
balken, dessen Bewegungs-Axe eine auf Agatplatten liegende Mes- 
serschneide ist. Die beiden Enden sind durchbrochen, und mit 
Fadenkreuzen versehen, deren Stellung mit Microscopen abgele- 
sen wird Wegen der weitern Beschreibung des Instruments und 
seines Gebrauches verweise ich auf Lloyd „Account of thema- 
gnetical Observatory of Dublin ," und beziehe mich zugleich auf 
die oben, hinsichtlich der Inclinations -Instrumente von Kupffer 
und Kr eil gemachte Bemerkung. Lloyd selbst betrachtet dies 
Instrument als minder zuverlässig. 
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21. * Was jUe Bestimmung der absoluten Declination * betrifft* 
so glaube ich nicht, dasa irgend eine wesentliche Verbesserung 
-hi ueuerer Zeit eingeführt worden ist. Die CoUimation oder der 
Winkel der magnetischen Axe mit der Axe des Spiegels (bder 
wenn man einen Collimator gebraucht, mit der Axe des Colli» 
mators), wird durch Umlegen bestimmt: nach dem Gauss 'sehen 
Verfahren wird 4er Magnetstab umgelegt: bei dem magnetischen 
Theodoliten wird das Gehäuse summt dem Magnet umgelegt, und 
so auch der Fehler des Paralielismi&s der Planglas -Flächen aus- 
gehoben. Die Torsion ist wohl als eine Hauptfehlerquelle zu be- 
trachten : einige Bemerkungen darüber werden Weiter unten (§. 49 
u. ff.) gegeben werden. Die meiste Verschiedenheit in Bestim- 
mung der absoluten Declination bezieht sich auf die Art und 
Weise, den Winkel zu messen zwischen einer Linie, deren Po- 
sition gegen die magnetische Axe bekannt ist, und einer terrestri- 
B(%nHlire^ oder äem astronomischen Meridian. Gauss bestimmt 
zunächat den Winkel zwischen einem entfernten terrestrischen Ge- 
genstände und einer senkrechten Ebene, welche durch die ma- 
gnetische Mire und durch einen bestimmten Punct der Scala geht; 
ein Lothfaden rom Öbjectiv des Theodoliten -Fernrohrs herunter- 
gehend fefefteichnet diesen Punct der Scala. Da das Octilar für 
den fernen Gegenstand und die nahe Mire verschieden gezogen 
sein mos», so werden die Einstellungen nicht auf dieselbe opti- 
setifc Axe des Fernrohrs, sondejrn auf diejenige Linie bezogen, 
wfclcne Äurch die Mitte des Ob jeetit« geht} und auf die Axe der 
verticalerf Bewegung (Rotations- Axe des Fernrohrs) «enkrechf 
ist; jede Messung muss desshalb zweifach gemacht n»d duawi- 
*Hen das Fernrohr umgelegt werden, so zwar, dass die untere 
Seite des Fernrohrs hinaufkommt, aber die Zapfen in denselben 
Lagern bleiben. (Result. des inagnet. Vereins. 1841. S. 1.) Bei 
(Igm magnetischen Theodoliten wird die Richtung der auf dem 
Spiegel senkrechten Linie gemessen, wie bereits oben bemerkt 
wufde. Airy bezieht die optische Axe des Magnet- Collimators 
auf Polarsterne, deren oberer und unterer Durchgang beobachtet 
wird: der dabei gebrauchte Theodolit hat ungefähr die Construc- 
tion eines tragbaren Passage - Instruments. Simonoff schlägt 
Wj j!a& vom Magaetspiegel reflectirte Semienbild zu beobachten 
TU B 
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(ftesult des magnet Vereine 1841. S. GR.), weine Ityethide, die 
grosse practische Schwierigkeiten finden wur.de, 

Bestimmung der absoluten Horizontal-Intensität 

'22. Die Bestimmung der absoluten Horizontal -Intensität ge- 
hört zu den schwierigsten Problemen; und vielfache Versuche 
sind gemacht worden, theils durch neue Hülfsmittel die verschie- 
denen nöthigen Data herzustellen, theils die bereits bekannten 
Hülfsmittel und Methoden zu grösserer Vollkommenheit und Ein- 
fachheit zu bringen. Die Lösung des Problems hat Poisson im 
Wesentlichen gegeben, und als die durch Beobachtung zu bestim- 
menden Data bezeichnet: 

1) Das Product des Magnetismus der Nadel und des Erd- 
magnetismus . . . MX. • 

2) Den Quotienten derselben Grössen . . . r=r- 

Ich werde hier die verschiedenen Methoden und Instrtfnenjp, wo- 
durch man die einzelnen Data zu erlangen gesucht hat # neben 
einander stellen, weil auf diese Weise eine bessere Uebersicht 
gegeben werden kann. 

23. Bestimmung des Products MX. Nan kann zwar 
hiezu durch das Bifilar gelangen*), die practischen Jündernisse 
dürften indessen kaum beseitigt werden können, und das einzig* 
bisher angewendete Mittel ist dasjenige, welches .Poisson ur- 
sprünglich bezeichnet hat, nämlich die Schwingungsdauer qfces 
horizontal oscillirenden Magnets. Nennt man die Dauer -«per 
Schwingung T und das Trägheit s- Moment des Magnets £, so hat 
man bekanntlich: 

Gauss hat sich veranlasst gesehen, weil bei kleinen Seh win- 
gungs- Bogen, wegen der vorkommenden Störungen oder Unregel- 
mässigkeiten in der Bewegung des Magnets, die Resultate unrien- 
tig werden, die Magnete in grössern Bogen schwingen zu lassen, 
und die desshalb nöthige Corrcction der unmittelbar beobafitte- 
ten Schwingungszeit zu berechnen. (Result. des magnet Vereins 



*) Royal Society, Report of the CommUlee ©f Physics. includlttg 
Meteorology S. 28. 
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1837. S. 58.) Als in dem Münchner Observataaum<eine luftdichte 
oder nahe luftdichte Einschliessung der Magnete eingeführt wurde, 
fiel die Notwendigkeit weg, grössere Schwingungs-Bogen zu neh- 
men. Hält man die Luftvibration ab, so kann man einen Magnet mit 
Spifgei sehr wohl in Bogen von 10' bis 20' schwingen lassen, 
ohne dass eine Störung einträte, oder die Resultat» einer Correction 
wegen der Schwingungsweite bedürften. Beobachtet man unter 
ähnlichen Bedingungen grosse Bogen mit freiem Auge, so bleibt 
die Abnahme der Bogen immer nahe gleich *), ein Umstand, den 
man zur bequemern Reduction benutzen kann, indem man den 
Reductions- Bogen unmittelbar beobachtet, anstatt ihn aus den 
am Anfange und Ende beobachteten Schwingungs-Bogen zu be- 
rechnen. (Vergl. §. 57.) 

Die genaue Messung der Schwmgungsdauer fordert noch die 
Berücksichtigung zweier Umstände: fürs erste nämlich hat der 
Faden, an welchem der Magnet hängt, eine gewisse Torsionskraft, 
um welche das Moment JUX vermehrt wird-, fürs zweite inducirt 
der Erdmagnetismus ein gewisses magnetisches Moment in dem 
schwingenden Magnete, wodurch wieder eine Vergrösserung von 
MX erfolgt. Wegen des erstem Umstandes muss man MX mit 
dem Factor 1 + Y niultipliziren, wenn y das Verhältniss der Tor- 
sion zum Moment des Stabes ausdrückt, und we£en des letztern 
Umstandes muss M + pX anstatt M gesetzt werden, wobei p den 
Inductions - Co&fficienten bezeichnet. Demnach wird die vollstän- 
dige Formel zur Bestimmung der Schwingungs- Dauer sich so 
gestalten: 

(jr+MX)(i+r)X = ^?. 

Die Bestimmung der Constante üf, welche das Trägheitsmoment 



*) In den Resultaten des magnetischen Vereins 1837. S. 70. wird 
angegeben, dass die Abnahme der Bogen sehr verschieden gefunden 
werde, and auch mit dem Umstände zusammenzuhängen scheine, ob 
der Himmel bedeckt sei, oder heiler. Ich habe im Jahre 1841 einen 
eigenen Apparat mit einem luftdicht eingeschlossenen Magnete her- 
gestellt, und die Schwingungs -Abnahme längere Zeit hindurch täglich 
mehrmals im magnetischen Observatorium beobachtet, aber nie eine 
merkliche Verschiedenheit der Schwingungs -Abnahme gefunden. Es 
unterliegt nach meiner Meinung keinem Zweifel, dass die Unruhe der 
Luft, die bekanntlich bei hetterm Himmel viel beträchtlicher ist, bei 
dam Götttager Apparate wirksam gewesen sein muss. 



B* 
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'dea »Magnets fcezefehnet, fcefecfcie&t durch zwei Schwingung^ -Be- 
obachtungen, wobei der Magnet einmal allein, einmal belastet mit 
einem Körper von bekanntem TrXgheits- Momente, welches wir 
R nennen wollen, schwingt. Dadurch erhält man die beiden 

"Gleichungen MX = ^—^ und MX = — 7" - , wobei vörausge- 
i i f a* 

t setat wird, dass die Schwingungsweiten auf Reiche Tempe&tur 

und Intensität reducirt, und wegen» der Torsionskraft des Fadens 

f corrigirt seien. Als Resultat ergiebt sich: 

rgi2 rp2 

Ä i J o 

Poi s son zeigte nur überhaupt die Belastung als Mittel zur Be- 
stimmung des Trägheits -Moments an: Gauss gebrauchte Ge- 
wichte, die an einem Querstabe in bestimmten Distanzen hangen 
(worüber Rep. IL S. 153: bereits ausführlich berichtet worden}. 
Weber hat. über den Magnet. (Fig. Ife.) einen Coconfaden«mit 
awei messingnen Cy lindern von gleichem Gewichte gefegt, wel- 
che, üher die beiden Enden des Magnets herabhängen. Von mir 
,sjnd Ringe eingeführt worden (Fig. 14,), welche auf den Magnet 
gelegt werden. s Ausserdem dass Rjngp sehr genau durch die ge- 
wöhnlichen mechanischen Hülfsmittel hergestellt werden können, 
gewähren sie bei Bestimmung des Trägheits -Moments vor allen 
andern- Formen, die man derselben Masse geben kann, den Vor- 
theil, dass eine Abweichung von der ideellen Form und Homo- 
genität der MasSe am wenigsten Einfluss auf das Resultat hat 
Bei Bestimmung des Trägheits -Moments verdient die Bemerkung 
von Gauss, dass „ein Mangel in der festen Verbindung der 
Theile des schwingenden Apparats unter einander immer eine 
schnelle und ünregehnässige Abnahhie der Scbwmgungsbogen etxr 
Folge hat, und mithin der genauen Beobachtung hinderlich ist," 
(Result. des inagnet Vereins 1837. S. 70.): nicht ausser Acht ge- 
lassen zu werden. 

24. Bestimmung des Quotienten — . Welche Einrieb- 

* ■ 2k. 

tungen von Gauss getroffen worden sind, um diesen Zweck zu 
Erreichen; ist bereits im Rep. H. S. 159: dargelegt worden. Die 
Methode besteht im Wesentlichen darin, dass man die Winkel 
beobachtet , um welche ein horizontaler, .sqnJtrepht auf dsu mai 
luetischen Meridian gestellter Magnetstob einen, frei hängenden 
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Oi^baWeifld,' Dabei kam* die. Mitte d^s.Äblenkaügs -Stabes eüt-; 
weder in dem magnetischen Meridian des freien Stabs , oder in 
einer hierauf senkrechten, und! durch die. Mitte des freien Stabs 
gehenden Linie liegen. Jede Ablenkung wird in einer bestimm- 
ten Distanz vorgenommen^ und erfordert- eine vigrfkche Bfeobach* 
tung, indem der Ablenkungsstab. auf ^ejde». Seiten . des .freien- 
Stabs, und zwar das Nordende einmal westwärts ^ einmal ost- 
wärts gerichtet aufzulegen ist: jede Ablenkung^ tp in der Distanz 
e giebt eine Gleichung von der Form:' 

Ml "fc .. '<• • ■ ■ .♦/* ••-! 

*»y =•]?? + ?■•; 

Man be'darf^ um L zu eiiminiTen, einer zweiten' Ablenkung xp' in 
der Distanz e 7 , und nimmt man mehrere Ablenkungen xp'\ <p'"... 

in den Distanzen e", e'".'.. vor, so lässt sich — mittelst. der Me- 

tftbdj» der, kleinsten.' Quadrate bestimmen. Die vorzüglichste >pr ab* 
tische Schjffierigkeiti bei dieser Methode ist die hinreichend* ge- 
naue Messung der Ablenkungen. Efl wäre erforderlich* dass dfer 
fBßie Stab sich mit vollkommener Sicherheit jedesmal in die 
Richtung einstellte, welche er vermöge der teomhinirten Wirkung 
des Brdmagnetismus und des Ablenkungs - Magnets annehmen sollte ; 
dass indessen dies nicht der Fall sei, * sondern kleinere störende* 
Ursachen immer vorhanden sind, hat sich dadurch herausgestellt, 
dass jedesmal bei yerglefohang zweier nahe an » einander aufge- 
s teilten Magnetometer, Abweichungen vom parallelen Gange sich 
gezeigt haben. 

. , Die Unsicherheiten 4er Beobachtung der Ablenkungen, wel-; 
che bei den im Münchner Observatorium angestellten Versuchen 
eben sowohl, als an andern Anstalten sich zeigte, hat mich ver- 
anlasst, andere Methoden zu suchen: dabei erkannte ich bald, 
dass man wesentliche Vortheile erlange, wenn man den Ablen- 
kungs -Magnet nicht senkrecht auf den Meridian, sondern senk- 
recht auf die Länge des abgelenkten Magnets stelle; dadurch wird 

nämlich die Entwicklung von ~- nach Potenzen von e sehr vern 

'einfacht, die Beobachtung grosser Ablenkungs - Winkel möglich 
^rnächt, und die Entstehung eines durch gegenseitige Einwirkung 
inducirteh Monients in den Magneten vermieden. Bei der Intcn- 
sitäts '-'Bestimmung selbst gebrauche Ich Mos eine Ablenkung* öst- 
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lieh und westlich, und zwar von 30°— 50°: ich erhatte dadurch 
die Gleichung: 



wo 6 die Distanz, und h eine Constante bedeutet. (Vergl §. 43.) 

Verbindet man damit die Schwingungsgleichung MX = -=- , so 

ergiehj sich durch Elimination von M m 

log X = Const — ^ log sin y — log T. 

Die Constante frt == log 7*\/*KE m 

Um auf die Variationen der Temperatur und Intensität Rück- 
sicht zu nehmen, muss man bei der Schwingung: Äf (i— ei), 
f X (l + »«), K (i + ß't) 1 anstatt M, X, Ä, dann bei der Ablen- 
kung: M Q (1 — at% X c (l + »'«), e (l + /**') anstatt M, X, e setien, 
wo a un$ 0' den Temperatur- und Ausdehnangs-CoSffieitntAi 
des Wagnets, «, «' die Ablesungen des Variations- Instrument«, 
6 den Werth eines Theilstrichs , ß den Ausdehnungs-CoSfficien- 
ten des Messings (wenn eine messingne Ablenkungs- Schiene gp* 
braucht wird), t und V die Temperaturen bedeuten: diese Sub- 
stitution, und die Einführung der am Ende des» voügen §• gdFun- 
denen vollständigen Schwfc&gungs - Gleichuiig giebt: 

log X = Const — i log sin ^ — logr — flog (1 + iß — 00 

+ a-Olog(l+i«+/J0+i(»+«')log(l + «)-log(l+^ 

-log(l+j|X). 

Die Constante ist = Iogjr y z*«*; die letzte, und (wenn p einen 

° 

erheblichen Werth hat), die vorletzte Correction werden gewöhn- 
lich in die Constante eingerechnet. Für Reaumur'sche Grade 
181^(1 + ^-/90 = 0.0000082. 

Was die Grösse k betrifft, so bestimme ich sie durch eine 
Combination von Ablenkungen östlich und westlich mit Ablen- 
kungen nördlich und südlich auf folgende Weise: Ausser der Ab- 
lenkung y in der Distanz e beobachtet man eine »weite Ablen- 
kung tp 4 in einer grössern Distanz E: alsdann bestimmt man für 
dieselben Distanzen der correspondirenden Ablenkungen nördlich 
und südlich, nämlich xp für die Distanz e, und \jj 4 für die Di* 
stanz 22. Ist alsdann die Länge des freien Magnets = J, und setit 
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man -j^ — n und ( 7 + 3 —♦ t V j (1 — q«) q» = (?, 80 hat man 

(ver^U §. 47.): 

k_, .. _ " Csing) 

3sint/>-|-8sin^ — 97 7 (3sin<p + 8siny') * 
Als Bedingung ist hiebei vorausgesetzt, dass der freie Magnet sehr 
kföm sei, im Verhältnis s zu dem Ablenkungs - Magnete: 

. Der Sicherheit wegen ist es noth wendig, die Bestimmung 
v«a k wiederholt vorzunehmen: dabei bleibt der Werth von C 
immer unverändert. Die Ablenkungen g>, <p', xp, xfj' müssen auf 
gleiche Temperatur und Intensität reducirt sein *). 

Um dieselbe Zeit als die Untersuchungen, deren Ergebniss 
ich eben angegeben habe, ausgeführt wurden, beschäftigte sieh* 
Lloyd mit demselben Probleme, und gelangte unter der Voraus- 
setzung, dass in Mbgnetstäben der Magnetismus von der Mitte 
nach beiden Enden gleichmäßig zunehme, zu dem Resultate, dass, 
wenn die Quadrate der Längen des abgelenkten und ablenkenden 



*) Da.es häußg nötbig ist, Ablenkungen und Schwingungen auf 
eine Normal-Temperatur und Normal-Intensität zu reduciren, so führe 
i<& fiftir die Formeln an: 

Es sei bei der Temperatur t die reohtwinkliche Ablenkung <p 
und die Schwingungsdauer T beobachtet worden , so entspricht der 
Nfrmal- Temperatur t 

die Ablenkung .. . <p + (3/9 + a)tg3p(f — / ), und 
die Schwingungsdauer T— (ß' + $a)T(t — 1 ). 
Htebei bedeutet a den Temperatur, - Coefficienten des Magnets, /?' des- 
sen Ausdehnungs-Coefficienten, und ß den Ausdehnungs- Coefficien- 
ten des Maassstabes, worauf die Distanz bei der Ablenkung gemessen 
wurde. Setzen wir ferner, dass die Ablenkung <p und die Schwin- 
gung T der Intensität AT=X (1 + ne) entsprechen, wo » die Ablesung 
des Varia tions- Instruments, und s den Werth eines Scalatheiis bedeu- 
ten, so erhält man für die Intensität X=X Q (1+J\ T €) 
die Ablenkung ... <jp + etg<jp(« — N) 
die Schwingungsdauer T+ faT (n— N). 
In den vorhergehenden Formeln ist die Reduclion des Winkels in 
Bogen gegeben und muss erst durch Division mit sin 1' oder sin 1" in 
Minuten oder Secunden verwandelt werden. In der Praxis ist es 
zweckmässiger, alle hieher gehörigen Rechnungen mit Logarithmen 
zu führen , und nicht die Schwingungszeit und die Ablenkung, son- 
dern logT und Io8sing> zu reduciren: man erhält auf solche Weise: 

logSchwingungszeit=logr-(/-/ )log(H^+4«) + (*— -A01og(i-H«) 
log sin Ablenkung. . =logsiny+(<— 01og(i+3/J+a)+(»-iV)log(l-H) 
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Magnets sich wie 2:3 verbalten, das »weite Glied in der Ent- 
wicklung von *p verschwinde, lind man in jeder Distanz, die 
mehr als viermal die Länge des Ablenkungs-JJtagnets betrage, ' 
die einfache Gleichung erhalte: "^ = ie 8 *£</>- JJoyd beschränkt 



die Gültigkeit dieses Verhältnisses auf kleine ftagnete und hl 
sich dabei auf Versuche von Biot *). (Vergl. §. .) . T y 

25. Was die Hiiifsrnittel betrifft, welche »ur B«>tintm#g 
der absoluten Intensität angewendet worden sind, so hat Gauss 
das Magnetometer, wie bereits im IL Bde. des Repect. fceriehttf 
wurde v gebraucht: durch dasselbe Verfahren und gleiche Hüjfß- 
iniUel ist in Mailand, Prag, Kransmünster, Christian**, dann in 
den russischen, und, mit geringer Modt&atidn, am Anfang« i§ 
den brjitiscben Observatorien die absolute ^Intensität gemessen 
worden. Zur Erfüllung der von mir dargestellten theäretißchen 
Bedingungen habe ich den ,magneli«c4ien Thewlolit<5n^(Fjg. 13.) 
construirt. Auf der beweglichen Alhidade aa ist der runde Auf- 
satz bb festgemacht und "darauf beiludet sich in dem kleinen Ge- 
häuse c der freie Magnet, der senkrecht auf der AbTenkungs- 
Schiene ist. Der Spiegel des freien Magnets ist über, dfijgfllhfo . 
angebracht und steht dem Objective des Fernrqhres gegenüber in 
dem viereckigen Tbeile des* Gehäuses: der Magnat macht mit Am 
Spiegel einen Winkel von 45°. Der Ablenkungsmagnet mm auf 
dem Schlitten festgemacht, wird in den bestimmten Distanzen 
abgelegt:, um den Indexstrich des Schlittens mit dem Theilstricjie 
der Schiene in Coincidena zu bringen, bedient man sich der Loupe o. 
Die eben angegebene Stellung der Schiene und der Magnete be- 
zieht sich auf Ablenkungen Ost und West: um Ablenkungen Nord 
und Süd vorzunehmen, dreht man die Ablenkungs - Schiene 90° 
um den Aufsatz bb und bringt sie in die. Richtung ee* zugleich 
wird der Magnet mm auf dem Schlitten um 90° gedreht und kommt 



*) Lloyd, on tbe deterraination. of the intensity of the earth's 
magnetic force jn absolute measure. Der obige Ausdruck gilt für 
Ablenkungen Ost und West, senkrecht auf dem magnetischen Meri- 
dian: Lloyd setzte dabei nach dein von Gauss aufgestellten Satze 
voraus, dass, wenn die Distanz mehr als viermal die Länge des Ab- 
lenfkungsmagnets betrage, das dritte Glied in der Entwicklung von ^ 
vernachlässigt werden dprfe. \ * 
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fik,d*e Lage mW. :*Dle Einstellungen gesehener* dadurch^ das» 
man im Focu» *fles Fernrohres den. Faden mit seinem Btidcf in 
Gofrcideuz bringt (§. 7.); die- Beleuchtung, die nölhig ist iuurdfts 
Bild des Badens sichtbar ,tu machen, geschieht durch den kleinen 
1 Spiegel «. ; . ' . ;-.'■■ » 

£ Analog mst dem magnetischen Theodoliten hat Lloyd sein'» 
Theodolite -Magnetometer construirt, Welches jedoch, so viel ich 
weiss, nur für Ablenkungen Os^ und West eingerichtet ist. Der- 
1 selbe Zweck wird bis auf Ablenkungen von 6 Q bei den kleinen 
engUfchen Declinatrons -Instrumenten erreicht durch eine drelibare 
Schiene AB (Fig. Sä.), die unter dem Gehäuse des Magnets durch- 
geht und so gestellt werden kann, da'ss sie senkrecht auf der 
Richtung der .fttfen Nadiri steht. Die eben erwähnten Einrich- 
tungen sind seit 1843 in den brittischerfObseiyatorien eingeführt. 

26. Es durfte nicht unzweckmässig, sein, hier einige Worte 
beizufügen über die Einheiten, welche der absoluten Messung der, 
magnetischen Intensität zu Grunde gelegt werden. In der Natur 

. kommt zwar positiver oder negativer . Magnetismus .nirgends für 
wdi allein vor, in der Abstraction kann man sie aber trennen,. 

>.*Es seien demnach (Fig. .) 4 und 6 zwei materielle Puncte, 
wovon der erster« die Quantität Magnetismus -\r fi, der letztere 
~y enthält, so w^yden sich diese zwei Puncte mit der. Kraft 

j^~ anziehen. Ist der Punct a fest, b dagegen fr^i, so wfrd 

eine Bewegung des letztern gegen « stattfinden, die Geschwin- 
digkeit, die b dabei erlangt, wird der Anziehungskraft direct und 
y seiner Masse (seinem Gewichte) umgekehrt proportional sein. 
Hier haben wir vorausgesetzt, dass die Puncte a und b ihrer Lage 
nach gegeben sind: es kann aber auch der fall sein, da?s a un4 

fi einzeln nicht gegeben sind, sondern nur v die Grösse s-^, ü. fr. 

die Anziehung, welche im Puncte b ausgeübt wird. Dieser Fall 
findet bei dem Magnetismus der Erde statt, wo uns die Quelle, 
von welcher die Anziehung ausgeht,> ganz unbekannt und nur die 
Grösse der Anziehung an einer bestimmten Stelle gegeben ist. 
Zur Bestimmung des Maasses» nach welchem wir die A&ziehtingB* 
kraft des Erdmagnetismus ausdrücken, dient die Definition: dass 
diejenige Kraft als Einheit genommen wird, welche im Stande 
ist der Einheit der Masse in der Einheit der Zeit eine Geschwin- 
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digkeit ss der Längeneinheit xa geben. Setzt man demnach die 
Einheit der Masse = 1 milligramm, die Einheit der Zeit = 1 Se- 
cunde, die Längeneinheit =» 1 millimeter, und nimmt man ferner 
an, dass der Erdmagnetismus X= 1 in der Richtung ab den Punct 
b ansieht, dessen Masse = 1 milligr. und dessen Magnetismus 
fi'=l sei, so wird dieser Punct mit beschleunigter Bewegung 
gegen a fortrücken und am Ende der ersten Secunde eine Ge- 
schwindigkeit von 1 millimeter erlangt haben. Würde die Schwer- 
kraft an der Oberfläche der Erde anstatt X den Punct b anziehen, 
so würde er bekanntlich am Ende der ersten Secunde eine Ge- 
schwindigkeit von 977,94 millimeter t (am Aequator) und 977,94 
(1 + 0.00519 sin *y) (in der Breite 9p) erlangen: dadurch ist ein 
Verhältniss der Schwerkraft zur Einheit der magnetischen Kraft 
gegeben*). 

Aus dem Vorhergehenden erhellt, das« die ZaMen, welche 
die Kraft des Erdmagnetismus ausdrücken, je nach den zu Grunde 
gelegten Längen- und Gewichts -Einheiten verschieden sein wer- 
den. In Deutschland hat man überall, nach Gauss, Milligramm 
und Millimeter als Einheiten angenommen: bei den brittischen 
Messungen sind dafür der englische Fuss und das Grain, bei den 
russischen der russische Zoll und das russische Pfund substkuirt * 
worden} die ersteren müssen demnach mit 0.40108 (]pg9.663^3), 
die letzteren mit 126.98 (log2. 10372) multiplizirt werden, um 
sie auf die in Deutschland angenommene Einheit zu reduciren. 



*) In einer Abhandlung von Poisson (Connoiss.ince des Tems 
1841. p. 113 ) findet man verschiedene Bedenken entwickelt, in wie 
fern unsere magnetischen Messungen mit Recht absolut zu nennen 
sind. Allerdings giebt es manche Verhältnisse, über welche erst mit 
der Zeit empirische Gewissheit zu erlangen ist, z. B. ob der Magne- 
tismus wie er in verschiedenen Korpern vorkommt, derselbe sei, und 
ob nicht Magnete aus verschiedenen Stahlarten verschiedene Wertbe 
der Intensität geben, desgleichen ob nicht im Verlaufe der Zeit die 
Gesetze und Constanten magnetischer Attraction und Repulsion eine 
Aenderung erleiden; vorläufig indessen sind wir durch die Erfahrung, 
so weit sie geht, und durch die Analogie hinreichend berechtigt an* 
zunehmen, dass die Entscheidung jener Fragen in unseren Iotensi- 
täts-Bestimmungen und in der Bedeutung, die wir ihnen beilegen, 
keine Modifikation herbeifuhren wird. 
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Bestimmung der absoluten Inclination. 
27. Es ist in dieser Beziehung wenig zu erwähnen, da von 
denjenigen, welche sich mit Bestimmung der absoluten Inclina- 
tion beschäftigt haben, fast tiberall die Methoden imd Instrumente, 
deren man sich schon seit langer Zeit bedient hat, gebraucht wor- 
den sind. Als neu ist zu erwähnen: Das Oscillations-Incli- 
natorium von Sartorius v. Waltershausen. Man hat be- 
reits früher das Verfahren gebraucht, eine Inclinations - Nadel 
nierst in der Richtung der Totalkraft, dann horizontal schwin- 
gen xu lassen, und aus dem Verhältnisse der ganzen Kraft zu 
ihrer horizontalen Componente die Inclination abzuleiten. Sar- 
torius y. Waltershausen und Listing haben zu demselben 
. Zwecke auf ihrer Reise nach Italien 1834—1836 einen Stab, ein- 
mal horizontal, einmal veiücal schwingen lassen: da aber im letz- 
tern Falle die Schwingungsaxe nicht durch den Schwerpunct ging, 
so musste der Einfluss dieses Umstandes eUminirt werden durch 
Wiederholung derselben Operation nach Umkehrung der Pole. 
Die erst*- horizontale Schwingung giebt die Gleichung: 

Die rerticale Schwingung, wobei der Nordpol abwärts gerichtet 
sein, und der Stab in einer auf dem magnetischen Meridian senk- 
rechten Ebene schwingen muss, giebt: 

y + »-=££ 

wo y das Moment der Schwere, und K* das Trägheitsmoment, be- 
lüglich auf die Schwingungsaxe bedeutet. Werden alsdann durch 
Streichen des Stabes die Pole umgekehrt, und setzt man das neue 
magnetische Moment = if', so erhält man die analogen Gleichungen: 

Es ist hier vorausgesetzt, dass die Entfernung der Schwingungs- 
Axe bei den verticalen Schwingungen von dem Schwerpuncte so 
gross sei, dass dasselbe Ende immer abwärts trachte, es mag die- 
ses Ende ein Nordpol, oder ein Sudpol sein. Durch Elimination 
der Unbekannten p, Jüf, M 4 erhält man: 

J 1_ 

r . . W T} 7? 

_=tgl=_. T 
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Die Bestimmung von — bietet keine Schwierigkeit dar. Als 

Schwingungs<-Axe für. die verticalen Schwingungen kann man eine 
runde Axe, oder eine Messerschneide, oder zw«i Spitzen gebrau- 
chen; v. Walter sbausen un4 Li sting. haben Spitzen gebraucht, 
was bei Weijtem den Vorzug verdient, iüd^pi man t auf solche Weise 
versichert ist, genau dieselbe Schwingungs-Axe ,bei den beiden 
verticalen Schwingungen zu erhalten., 

Practisch bietet die Methode S^wierigkeite^ dar, • wovon idr 
wir ^ei»e erwähnen will, nämlich jede Unregelmässigkeit der La- 
ger und der Axe oder der Spitzen, worauf der Magnet bei ver- 
ticaler Stellung schwingt, hat £influss auf die Scnwimgungsdauer. 
Den Einöuss solcher Unregelmässigkeiten kann man. weder dtrect 
bestimmen, noch aus dem Resultate eliminfeen *> (Y«rgl: §. 18.) 

28. Gauss hat in' den „Result. des magnetischen Vereins 
für 1841." S. 11. seine Inclinations - Messungen in 5 Göttingen, wo- 
bei er ein ftidinatorium von Robinson gebrauchte, bekannt ge- 
macht, und zugleich das Problem der Inclinations -IMHimmung 
selbst in umständlicher Entwickelung dargestellt, woraus die Haupt- 
Gleichungen später (§. 55.) mitgetheilt werden sollen. *Das von 
Gau 8s angewendete Verfahren kbmnit im Wesentlichen auf W 
gendes zurück: Man stelle den Verlicalkreis in den Meridian, und 
beobachte die Neigung /" o , dann ändere nian das Azimut um 180°, 
lege die Nadel wieder auf, so dass ihre Axe gegen dfe Weltge- 
genden wieder dieselbe Lage, habe, und beobachte die Neigung 
ISO — /*,, alsdann wird |(/ # + f % ) = f die vo ^ dei » Fehler der. 
Läger und des Nullpuncts befreite Neigung für die eine Stellung 
der Zapfen sein. Analog mit f erhält man eine zweite Bestim- 
mung #, wenn man die Zapfen verwechselt, d. h. den Zapfen, 
der in den zwei ersten Messungen gegen Westen gerichtet war, 
nun nach Osten stellt. Dann muss die Nadel umgestrichen, und 
die mit f und g correspondirenden Winkel f und g' gestimmt 
werden. Ausser diesen durch das Inclin.atorium selbst gegebenen 
Daten muss man vermittelst eines eigenen Schwingungs- Apparats 
vor und nach dem Umstreichen die Schwiagungszeiten T und T 



*) Ich habe selbst ein Oscillations-Inclinatorium hergestellt, aber 
nach vorgenommener umständlicher Untersuchung wegen des erwähn- 
ten Uebelstandes die Resultate als unsicher erkannt. 
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* 
der Nadel in horizontaler Lage bestimmen. Um nun aus diesen 

«echs Grössen dfe wahre Neigung i au finden, bildefc A Gauss fol- 
gende Gleichungen: , r 

i=3 f +c — tco&f 4- ^sin/ 

t = <7 — c — fcos*/ — Mßiny 

i=f +c'—XtcÖBf'—Xusmf> 

i=g' — c' + Mcos^' + ÄMsin^'. 
* ffietf||ed?uten c und & den Collimations- Fehler der Nadel, d. h. 
den Winkel zwischen der magnetischen Axe und der durch die 
Spitzen der Nadel gehenden Linie vor und nach dem Umstrei- 
chen; t. und u sind Ideine Grössen, durch deren Elimination man 
den Werth von i findet, ohne dass ihre Bestimmung an und für 

isich von Interesse wäre; X ist gleicht -^. In so fern man nicht 

durch besondere Hülfsmittel c und & bestimmt *), muss man (was 
immerhin nahe richtig sein wird) c = & annehmen. 

R#se -Apparate und sonst angewendete besondere 
fiülfsntittel magnetischer Messungen. 

"' 29. Von Brfttischen Gelehrten und Seefahrern ist häufig die 
S&astung einer lnclinätions - Nadel zur Bestimmung der totalen 
Intensität und Inclination angewendet worden. In den Trans- 
actions of the Royal Irish Academy Vol. XVII. hat Lloyd die 
für diesen Fall geltenden Formeln entwickelt, und die in der 
Praxis erreichbare Genauigkeit nachgewiesen. Nennt man die 
Inclination », die Total -Intensität /,* das magnetische Moment der 
ftadel M, das Moment von zwei der Nadel angefügten Gewichten 
p und p'i die Neigungen der Nadel, wenn sie mit diesem Gewichte 
beschwert ist, u Und w', so hat man! 

p cosu =jTMsin(tt — i) 

p' coau' =^ IM sin (u' — i) 
und demnach: 



JL C0Su sin(w — 

,p'- cosu' sin(«'— i) 



(1) 



Mcos(»'— i) - : • - ' y J' 



*) Gauss bemerkt, ' dass man vor und nach dem Ümstreichen 
die Nadel als Declinations- Magnet aufhängen, und durch Microscope 
c «fl|i «*■ bä&immen könne. ' '>,■>■' \ 
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Läset man fiirp das Moment der Nadel selbst, bezüglich auf ihre 
Drehungs-Axe gelten, welches immer sehr kl|»n sein wird, so 
muss u — i ein sehr kleiner Winkel sein, f und man hat: 

p COS« . , . . N ^ft N 

|5=« — — 1 sin (u' — t) . . . (3). 

p COStt 

Zur Berechnung des letzten Gliedes braucht man nur einen ge- 
näherten Werth von i zu haben. Diese Gleichung in Verbindung 
mit 'der Gleichung (2) reicht hin, die Indikation und J*o 1^1 -In- 
tensität zu bestimmen, wenn •£• und ~ bekannt sind. Die Gici- 

p' M 

chung (3) bedarf keiner Correction wegen der Temperatur, wenn 
diese während des Experiments sich gleich bleibt. In der Glei- 
chung (2) muss dagegen 

M d (l-«/)' ^ 

anstatt £-* substituirt werden, wobei ß' den Ausdehnung» - Coe'ffi- 

cienten des Stahles *), a den Temperatur- Cogflicienten der Nadel, 
und t die Temperatur bedeuten, und p' 6 und M für die TSaupe- 
ratur o gelten. Die oben beschriebene Messungs -Methode wird 
in Englischen Schriften Lloyd's statische Methode genannt 
Als Gewichte brauchte Lloyd kleine Stückchen Messingdrath: $e 
Nadel hatte Löcher in verschiedenen Entfernungen, wo die Drath- 
s tückchen hineingeschoben werden konnten. 

30. Anstatt Gewichte an der Nadel anzubringen, hat Fox 
einen Coconfaden, an dessen Enden zwei kleine Gewichte ange- 
hängt waren, um den dickern Theil der Axe (in einer mit gros- 
ser Sorgfalt eingedrehten Vertiefung oder Nuth) herumgehen las- 
sen. Die Differenz der Gewichte brachte ein constantes Drehungs- 
Moment = q hervor. Ist p wie oben das Moment der Nadel selbst, 
so haben wir: ( 

p cos u «= IM sin (u — t) 

q + p cos u* = IM sin (u* — t) 
und demnach 



i = u — ■£• cos u sin (u 4 — t) ( 1 — -2-^os u 4 ) 
9 \ H J 

I 2 i P cos u ' 

~~ M sin (u* — -M sin («' — *)' 
M hängt von der Temperatur ab und ist == Jüf (1 — at). Der- 



# ) Lloyd hat die Ausdehnung des Status nicht bertwfeaiehtift. 

* 
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* v selbe Zweck, den die oben angeführten Methoden erreichen, kann 
auch durch Ablenkung» -Magnete erfüllt werden, denen man eine 
bestimmte Stellung gegen die Inclinations- Nadel giebt. Messun- 

r^.gen nach der erstem Einrichtung sind voriugs weise von Lloyd 
'und Sabine in England, Irland und Schottland vorgenommen 
worden, die letztere Einrichtung ist von Fox und mit sehr giin-.. 
atigem Erfolge auf der Südsee -Expedition von Ross gebraucht 
worden. (Siehe Sabine, Contributions to terrestrial Magnetism. 
IV, TI Philos. Transact 1842.*) 

* 31. Transportable Magnetometer von Weber. Dieser 
Appyat unterscheidet sich von dem Gauss' sehen Magnetometer 
nur dadurch, dass er in kleinerm Maassstabe ausgeführt ist. Die 
Beschreibung findet sich in den Resultaten des magnetischen Ver- 
f eins 1838. S. 68. - , 

32. Inductions-Inclinatorium von Weber. Ein Kupfer- 
ring wird mit gleichförmiger Geschwindigkeit um eine horizontale 
»Axe, welehe im magnetischen Meridian liegt und einen Durch- 
messer des Ringes bildet, gedreht, in der Mitte des Ringes und 
von diesem isolirt befindet sich eine feststehende Boussole. In 
dem Kupferringe inducirt der verticale Theil des Erdmagnetismus 
ein magnetisches Moment, welches den Dimensionen des Ringes 
und seiner Rotations -Geschwindigkeit proportional ist, und nie- 
deren wird die Nadel vom Meridian abgelenkt, während der ho- 
rizontale Theil des Erdmagnetismus sie in den Meridian zurück- 
zubringen strebt. Ais Resultat ergiebt sich, dass die Tangente 
des* Ablenkqngs- Winkels, mit einer Constante multiplizirt, der 
Tangente der Inclination gleich ist. Da die Constante mit den 
bisher bekannten Hülfsmitteln nicht bestimmt werden kann, so 
jBent das Instrument nur zu relativen Messungen. Resultate, 
welche damit erlangt worden wären, sind übrigens noch nicht 
bekannt gemacht worden *). (Result. des magnet. Vereins 1837. 
S. 81.) 

38. Verbesserter Schwingungs-Apparat. Die Bestim- 
mung der Horizontal -Intensität auf Reisen würde eben so ein- 



*) Kupffer hat dfesen Apparat als Variations- Instrument für In- 
elination anzuwenden versucht. (Besult. des magnet. Vereins 1841, 
S. 99.) Der Versuch scheint nioht hinreichend entsprochen zu haben, 
da Kupffer sich später entschlossen hat, das Inclinatious-Instruraent 
Wfti Lloyd eäuuJühren. 
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fach' ah sicher durch die Schwingungszeit eines kleinen Magnets 
geschehen können, wäre man im Stande einen Magnet von eon- 
Btantem Magnetismus in bekommen, oder ihn vor allen Zufällen 
auf Reisen so zu schützen, das s kein feaftvertnst eintrete. Die&i 
ist jedoch unmöglich, und es bleibt in den Resultaten immer mehr < 
. oder weniger Unsicherheit übrig. Um diesen Uebelstand zu be- 
seitigen, habe ich einen? Schwingungs- Apparat nacli clein Prinzip 
der absoluten Intensität« -Bestimmung construirt, wovon Fig. 46. 
denjenigen Durchschnitt zeigt, der bei der Aufstellung in : den ma*" 
gnetischen Meridian kommt. Das Gestell aaa ist von Messing 
und trägt ein hölzernes Kästchen 66, worin man zuerst in der 
gewöhnlichen Weise einen Magnet A schwingen lSsst: die Schwin- 
gungsdauer sei =7,. Alsdann legt man den Magnet/? auf (seine 
Stellung i§t durch ein Widerlager bestimmt) und bringt mit 'der 
Füff8 sehraube F die kleine Spitzt h genau über den Strich », da- 
bei bedient man sich einer in der Seite des Kästchens festgemach- 
ten Loupe. Auf solche Weise befindet sich der freie Magnet in 
einer bestimmten Distanz von dem fixen, und schwingt unter 
dem combinirten Einflüsse des Erdmagnetismus und des fixen 
Magnets. Seine Schwingungszeit sei 5T a . Sobald T, und T % be- 
stimmt sind, lässt man den aufgelegten Jttagnet B einmal für tiefe, 
und einmal unter dem combinirten Einflüsse des Erdmagnetismus 
und des Magnets A schwingen, und <*ha'lt dadurch die analogpa 
Schwingungs -Zeiten T 3 und T 4 . Unter T x , T,, T 3 , T 4 sind 
hier nicht die unmittelbar beobachteten, sondern die auf unend- 
lich kleine Bogen redueirten Schwinguags-Zeiten verstanden. Ur- 
schriften und Tabellen, um die Reduction leicht und genau vor- 
zunehmen, finden sich weiter unten (§; 56.). Die vier beobach- 
teten Schwingungs -Zeiten geben vier Gleichungen, woraus die 
magnetischen Momente der Magnete, und zwei unabhängige Wer- 
the der absoluten Intensität abgeleitet werden könnea, voraus- 
gesetzt, dass man die Constanten des Apparates durch Verglei- 
chung mit einem magnetischen Theodoliten bestimmt habe. Nimmt 
man auf die Variationen der Temperatur und Interfsität sovfe'f^, 
als auf die Induction Rücksicht, so werden die Formeln ziemlich 
weitläufig; 'für Messungen, wie man sie auf kleinem Reisen vofc 
nimmt, gelten folgende Gleichungen: , . 

Digitized by CjOOQLC 








« Magnetismus der Erde. XXXIII 

*sr ■ ** 

i) MX = ££ 2) MX + kMM'=££ 

* 3p»'X=^ 4) JPX + MUP«^' 

• ^* 

7 f T 

Wenn man =-- = cos #, ~ = cos a?' macht, so geben die drei er- 

sten Gleichungen: 

und die erste und zwei letzten Gleichungen; 

v nVKk' -. -\/ r ~KK%x t 

Setzt man die Temperatur = f, und bezeichnet 

^Yk^ für °°Ä mit j* und /*', 4/^ wl/Jtt' ebenfalls für 
0°jR mit C, C', so hat man: 

X^= CC1-0.0WWWQ , „ . te ( i + „* _,0 . 00004570 

X- « 1 -*-™ 1 ** , ^^(1+^-0.00004570- 

Auf einer Reise reicht es aus, diese vollständigen Beobachtungen 
an einigen Hauptstationen vorzunehmen, an den Zwischehstatio- 
nen kann man einfache Schwingungs- Beobachtungen (oben T t 
und T a ) mit A oder B machen, und die Intensität berechnen 
nach den Formeln: 

X « A(i + a t + . 0000270, X = ^ 2 (1 + «'* + 0.000027*) 

wobei fi und fi' aus den an den Hauptstationen bestimmten Wer- 
then interpolirt werden müssen. 

£> 34. Magnetischer Reisetheodolit. Die Construction 
dieses Instruments stimmt im Allgemeinen mit der §. 25. ange- 
gebenen Einrichtung überein, und unterscheidet sich hauptsäch- 
lich dadurch, dass 1) die Dimensionen kleiner sind; 2) der in 
der Mitte aufgestellte Magnet grösser ist und zugleich zur Mes- 
sung der absoluten Declination dient; 3) die Ablenkungs- Schiene 
kurz ist, und nur in einer Distanz die Ablenkungen vorgenommen 
werden können. Bei den Declinations- Messungen wird die Tor 
sion nach §. 51. bestimmt 



VII. 
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II. Abschnitt. r. 

Theorie der Instrumente, und darauf bezügliche Untersuchungen 

Einfluss der Luft. 

35. Zu wiederholten Malen findet man in den „Resultaten 
des magnet. Vereins" den Gebrauch sehr grosser Magnetstäbe als 
wesentliche Bedingung genauer Beobachtungen bezeichnet: ande- 
rerseits hat* Lloyd bei der Einrichtung der Brittischen Observa- 
torien diese Bedingung nicht befolgt, und die Vortheile kleine- 
rer Dimensionen hervorgehoben; weder von der einen, noch von 
der andern Seite sind indessen die aufgestellten Ansichten durch 
bestimmte Versuche bekräftigt worden, und man begnügte sich, 
Hoffnungen und Befürchtungen auszusprechen. Als ich im Jahre 
1840 das Münchner Observatorium einrichtete, folgte ich zwar 
den von Gauss aufgestellten Ansichten und wählte 25pfiindige 
Stäbe: indessen erkannte ich bald mancherlei Schwierigkeiten, die 
mit dem Gebrauche so grosser Stäbe verbunden sind, und theila 
dieser Umstand, theils die Ansicht, dass es von wesentlichem 
Nutzen sein werde, durch Experimente zu entscheiden, ob wirk- 
lich in der Bewegung grosser und kleiner Magnete ein wesent- 
licher Unterschied statt habe, bewog mich gegen Ende des Jahres 
1840 Versuche anzustellen. Nach mehreren Reihen gleichzeitiger 
Beobachtungen mit einem 4pfundigen Stabe im Saale der Stern- 
warte, und mit dem 25pfundigen im Observatorium, wobei im- 
mer beträchtliche Differenzen zum Vorschein kamen, stellte ich 
im April 1841 einen kleinen Magnet von etwa 2 Gramnies Ge- 
wicht und 2\ Zoll Länge unter einer Glasglocke aaa (Fig. 17.), 
die auf einer Kupferscheibe bbb luftdicht aufgesetzt war, im i&t- 
gnetischen Observatorium auf, um den Gang desselben mit dem 
25pfündigen Stabe zu vergleichen. Ich setzte voraus, dass wenn 
wirklich ein Unterschied im Gange grosser und kleiner Magnete 
bestände, derselbe bei so beträchtlicher Verschiedenheit der Grösse 
sich auffallend herausstellen werde. 

Die ersten Beobachtungen waren merkwürdig in so fern, als 
bei der kleinen Nadel alle Oscillation aufhörte, und der Stand 
jedesmal durch eine einzige Ablesung bestimmt war, was ich ei- 
ner Beruhigung durch das Kupfer zuschrieb. Nachdem aber die 
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ersten Vergleichungen gezeigt halten, dass der Gang des Instru- 
| ments mit dem 25pfiindigen Stabe nicht übereinstimmte, und ich 
einen nachtheiligen Einfluss des Kupfers vermuthete, so ersetzte 
ich die unter der Glocke befindliche Kupferplatte durch eine Glas- 
platte, und fand ganz gegen meine Erwartung, dass die Nadel 
eben so, wie zuvor, vollkommen frei von Osciüationen blieb. 
Hiemit war ein merkwürdiges Resultat erlangt, dass nämlich die 
Osciüationen nicht, wie man bis dahin geglaubt hatte, in der 
magnetischen Kraft, sondern in der Unruhe der Luft ihren Ur- 
sprung haben, und dass es, um sie zu beseitigen, nicht eines ku- 
pfernen Dämpfers, sondern einer luftdichten Einschliessung der 
Magnete bedürfe. Das neue Instrument zeigte übrigens, beson- 
ders in den Morgenstunden, einen höchst unruhigen Stand: in 
. Zeit von wenigen Secunden bald mit grösserer, bald mit gerin- 
gerer Schnelligkeit ging die Nadel vorwärts und rückwärts, und 
plötzliches Stillstehen und plötzliche Bewegung waren nicht sel- 
ten zu bemerken *). Dieser Umstand veranlasste mich, einen 
zweiten Apparat von ähnlichen Dimensionen aufzustellen, um zu 
entscheiden, ob die bemerkten Bewegungen nicht anderswo, als 
in der magnetischen Kraft ihren Grund hätten. Die gleichzeitig 
in Intervallen von 10 Secunden und 15 Secunden aufgezeichne- 
ten Beobachtungen der beiden Apparate zeigten die vollkommen- 
ste Uebereinstimmung bis ins kleinste Detail; und zwar zeigte 
sich die Uebereinstimmung eben so vollkommen, es mochte der 
zweite Apparat im magnetischen Observatorium, oder in einem 
Zimmer ikr Sternwarte, oder auf einer Kuppel der Sternwarte 
aufgestellt sein. Hiemit war der Beweis gewonnen, dass kleine 
Nadeln nicht bloe die Aenderungen der magnetischen Kraft rich- 



*) Die hier bemerkte Bewegung ist nicht mit Osciliation zu ver- 
wechseln: die Oscillationszeit der Nadel betrug ungefähr 1", die Dauer 
der magnetischen Wellen war immer zwischen 6" und 10". Wenn 
ich das Vorwärts- und Rückwärtsgehen der Nadel magnetische Wel- 
len nenne, so ist diess, wie ich glaube, (in ganz natnrgemässer Aus- 
druck: alle magnetischen Bewegungen geschehen, wie die einer flüs- 
sigen Masse. Besonders auffallend ist diess bei Störungen, wo die 
Nadel niemals in gleichmassiger Bewegung nach der einen oder an* 
dem Seite geht, sondern lebhaft an das Anschwellen einer grossen 
Wassermasse erinnert, wo jede folgende Welle etwas höher steigt, 
als die vorhergehende, und zwischen jedem Vorwärtsgehen ein kur- 
zer Stillstand oder eine rückgängige Bewegung eintritt. 
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tig anzeigen, sondern dass sie auch die wahre Darstellung der 
Aenderungen geben, denen Stäbe von beträchtlichem Trägheits- 
moment niemals genau nachkommen können. Die Beobachtungen, 
auf welche die eben ausgesprochenen Schlüsse begründet sind, 
dauerten höchstens 10 bis 15 Minuten, und der Erfolg war in 
jeder Besiehung befriedigend; anders verhielt es sich, wenn län-. 
gere Zeiträume beobachtet und die stündlichen Aufzeichnungen 
verglichen wurden: die kleinen Magnete stimmten weder unter 
sich, noch mit dem 25pfündigen Stabe zusammen. Die Abwei- 
chungen betrugen im Maximum über 2 Minuten. Nachdem meh- 
rere Wochen hindurch gleichzeitige Aufzeichnungen Tag und Nacht 
fortgesetzt worden waren (zu Einer Zeit fanden sich nicht we- 
niger als fünf Nadeln aufgestellt, mit welchen gleichzeitige Be- 
obachtungen gemacht wurden), ohne ein weiteres Resultat zu, 
geben, als dass in den Differenzen eine 1 24stündige Periode im 
Allgemeinen sich herausstellte, kam ich auf den Gedanken,, ein 
Paar Tropfen Weingeist auf eine Glasglocke, worin ein solcher 
Magnet eingeschlossen war, hinzuspritzen; und als ich hierauf in 
das Fernrohr hineinsah, bemerkte ich, wie der Magnet langsam 
und ohne Oscillation sich mehr als 10 Minuten von seiner Stel- 
lung entfernte, und erst nach langer Zeit allmälig wieder zurück- 
kehrte. Wurde Weingeist auf die entgegengesetzte Seite der 
Glocke gespritzt, so erfolgte eine entgegengesetzte Bewegung der 
Nadel. Die Thatsachen deuteten auf die richtige Erklärung des 
Phänomens so entschieden hin, dass ein Zweifel nicht obwalten 
konnte. Ist eine Masse Luft eingeschlossen, und erkaltet man 
die eine Seite des einschliessenden Raumes, so fallt daselbst die 
Luft herab, die darüber befindliche folgt nach, während die dar- 
unter befindliche vorgedrängt wird. Auf solche Weise erzeugt 
sich eine regelmässige Strömung, die, wenn sie einmal hergestellt 
ist, lange Zeit andauert und hinreichend stark ist, eine frei hän- 
gende Magnet -Nadel um eine beträchtliche Grösse von der wah- 
ren Richtung abgelenkt zu halten. Es war leicht zu erkennen, 
dass den Differenzen, die bei den verschiedenen magnetischen In- 
strumenten zum Vorschein kamen, dieselbe Ursache zu Grunde 
lag; die tägliche Bewegung der Wärme, welche von der einen 
Seite eintretend nur nach und nach auf den ganzen Raum sich 
ausdehnte, brachte eine Strömung der unter den Glasglocken ein- 
geschlossenen Luft hervor. Auch hatte es keine Schwierigkeit 
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«>' einmal erkannte Fehlerquelle zu beseitigen. Es war bloss nö- 
g Schirmwände an den Seiten des Magnets und des Spiegels 
so anzubringen, dass eine Luftströmung dieselben nicht berühren 
konnte. Der Erfolg entsprach vollkommen, und die verschie- 
denen Nadeln zeigten nach dieser Veränderung einen parallelen 
Gang. 

Hat die Luftströmung, die durch die tägliche Aenderung der 
Wärme erzeugt wird, einen so beträchtlichen Einfluss', so wird 
unter analogen Umständen bei grossen Stäben der Einfluss noch 
grösser sein, weil den letzteren, im Verhältnisse der Oberfläche, 
welche sie 'der Luft darbieten, kein so grosses magnetisches Mo- 
ment gegeben werden kann. Der Versuch mit einem 25pfundi- 
gen Stabe hat diess auch bestätigt*). — Aus dem Vorhergehen- 
. den folgt als allgemeiner Grundsatz bezüglich auf die Construction 
magnetischer Instrumente, dass man die freien Magnete so eng 
afc möglich von allen Seiten einschliessen müsse. 

Der Fundamental -Versuch, dass nämlich zwei Declinations- 
Magnete in geräumigen Kasten, wie es früher gewöhnlich war, 
eingeschlossen, nicht parallelen Gang auf längere Zeit zeigen, ist 
in Brüssel, Cambridge (Nord -Amerika) und Green wich angestellt 
worden, und überall mit demselben Erfolge: damit stimmen die 
Beobachtungen vdn Baily an dem Torsions - Pendel überein. 
(Poggendorffs Annalen Bd. 61. S. 95-99.) — Bei den von 
mir construirten Instrumenten ist durch den engen Raum der 
Magnet -Gehäuse, wie durch die Form derselben dem Entstehen 
einer Luftströmung vorgebeugt. Bei den Instrumenten, die man 
in England macht, werden die Gehäuse geräumig gelassen, damit 
man die Regulirung des Instruments um so bequemer ausfuhren 
könne: nach der Regulirung wird der überflüssige Raum durch 
hölzerne HJöUchen nn (Fig. 8. b.) ausgefüllt. Es ist vielleicht 
nicht überflüssig zu bemerken, dass eine luftdichte Einschlies- 
sung der Magnete im strengen Sinne des Worts nicht erforder- 
lich ist. 



*) Ueber das magnetische Observatorium der königl. Sternwarte 
bei München S. 29. Es ist nicht überflüssig zu bemerken, dass die 
Luftströmung nicht blos auf die senkrechten, sondern auch auf die 

_ horizontalen Seiten des Magnets einwirkt: hievon habe ich mich durch 

^Versuche überzeugt. 

r« 
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Einfluss der Temperatur auf Magnete, TemperatuA 
Compensation. 

36. Eine richtige Darstellung des Einflusses der Temperatur 
auf die Kraft der Magnete hat Christie im Jahre 1825. (Philo». 
Traneact. 1825. p. I.) gegeben. In so fern es sich um practißcbe 
Anwendung bei magnetischen Messungen handelt, folgt aus sei- 
nen Untersuchungen, dass bei massiger Zunahme der Temperatur 
eine gleichmässige Abnahme des magnetischen Moments stattfin- 
det, dass aber die Grösse der Abnahme bei verschiedenen Magne- 
ten verschieden ist; mit andern Worten, das magnetische Moment 
lägst sich für eine beliebige in der Luft vorkommende Tempera- 
tur t durch JH(1 — at) darstellen, wo der Temperatur -Coefiicient 
a für jeden Magnet eigens Bestimmt werden muss. 

Sowohl sonstige Untersuchungen, als auch die Praxis der 
Beobachter stimmten hiemit überein, bis Weber in den „Resul- 
taten des magnetischen Vereins" für 1837 eine Reihe von Ver- 
suchen bekannt machte, woraus er folgende Schlüsse zieht: 

„1) die Variationen des Stabmagnetismus bei steigender Tem- 
peratur sind einem ganz andern Gesetze, als die bei sinkender 
Temperatur unterworfen; 

2) derselbe Magnet hält sich sehr verschieden, je nach der 
Intensität seines Magnetismus, nämlich: wenn er viel Magnetis- 
mus besitzt, so hält er ihn sehr fest, und der Wechsel der Tem- 
peratur bringt nur kleine Vermehrungen od#r Verminderungen 
hervor; dagegen wenn er wenig Magnetismus hat, wirkt die Tem- 
peratur weit stärker auf ihn; 

3) die zusammengehörigen Temperatur- und Intensität« -Aea- 
derungeu treten bei steigender Temperatur nicht gleichzeitig ein? 
sondern jede Temperatur- Erhöhung, nachdem m schon einge- 
treten ist, wirkt längere Zeit noch auf die Intensitä^^fc^ Stabs 
fort, und vermindert sie Anfangs schnell, mit der Zeit a$tr im- 
mer langsamer. " 

Dass indessen diese Folgerungen auf Missverständnissen oder 
Missdeutungen beruhten, ist von mir (Gelehrte Anzeigen 18. De- 
cember 1841.) und nahe gleichzeitig von Hansteen (De-muta- 
tionibus virgae magneticae 1842.) nachgewiesen worden. 

Hansteen 's Versuchen zufolge drückt die bereits, obeu ge- 
gebene Formel M(l — at) das magnetische Moment bei der Te 
peratur t vollständig aus, und" zwar findet er a zwischen de» * 
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Grämen 0.0007 und ß. 0010 eingeschlossen: unterdessen habe 
ich anderswo *) nachgewiesen, dass für grössere Temperatur- In- 
tervalle, wie sie bei magnetischen Beobachtungen bisweilen wohl 
auch im Freien vorkommen könnten, die Formel M(l — at — ßt**) 
angewendet werden müsse. Bei allen von mir. construirten In- 
strumenten habe ich übrigens die Einrichtung getroffen, dass eine 
Berücksichtigung des Gliedes ßt 9 nicht mehr nöthig war. 

37. Was den Temperatur -Coefficieuten a betrifft, so habe 
ich durch eine grosse Anzahl von Versuchen mit Magneten von 
verschiedenen Dimensionen und verschiedener Härte gefunden: • 

1) dass der Temperatur - Coefficient um so kleiner ist, Je 
härter der Magnet; 

2) dass man nur ganft dünnen Magneten die grösste Härte 
geben könne, diekere Magnete aber im Innern nicht so hart wer- 
den, wie an der Oberfläche, desshalb auch immer einen grössern 
Temperatur- Coefficieuten haben; 

3) dass bei dem grössten Grade von Härte, den man zu ge- 
ben im Stande ist, ein Magnet von 0",2 Dicke ungefähr den 
Temperatur- Coefficienten 0.0002, ein Magnet von 1"' Dicke, un- 
gefähr 0.0004 haben wird, dass aber, wenn die Magnete blau 

^angelassen werden, der Temperatur- Coefficient immer zwischen 
0.0007 und 0.0010 bleibt. 

38. Zur Bestimmung der Temperatur des Biftiars hat man 
das Thermometer Anfangs in der Fig. 4. angedeuteten Weise an- 
gebracht: an den meisten Orten ist auch diese Einrichtung unverän- 
dert beibehalten worden, obwohl es bei näherer Betrachtung sogleich 
einleuchten wird, dass eine Aenderung der Temperatur die Ther- 
mometer-Kugel und den Stab nicht auf gleiche Weise afficiren 
wird. Diesen Umstand hat meines Wissens zuerst Lloyd be- 
achtet: er liess desshalb in einen Mes singst ab von den Dimen- 
sionen des Magnetstabes eine eiserne mit Quecksilber gefüllte 
Kapsel einlegen, in welche die Thermometer -Kugel eingetaucht 



*) Annalen f. Meteorologie u. Erdmagnetism. lieft I. S. 190. Han- 
steen hat mir später geschrieben,, dass er ebenfalls bei der im Febr. 
1844 eingetretenen grossen Kälte an den Beobachtungen de*s BiQIars 
die Notwendigkeit erkannt habe, ein dem Quadrate der Temperatur 
proportionales -Glied einzuführen. Er fand für die Temperatur t das 
Moment seines Bifilarstabes *(25pfündiger Magnet) 

= Af(l — 0.000896261— 0. 000009077/ 2 ). 
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war, und wendete die Ablesungen dieses Thermometers zur Cor- 
rection des Bifilars an. Eine ähnliche Einrichtung machte Broun 
in Makerstoun (Observations in magnetism and meteorology. S. 
XXXI.). Die Differenzen, welche man in dem Gange der Bifi- 
lare wahrnimmt, hatten mich ebenfalls, ehe ich von Lloyd 1 ! 
Einrichtung Kenntnis 8 erhielt, auf den Gedanken geführt, dass 
der hier angedeutete Umstand beträchtlichen Einfluss haben könne. 
Ich Hess zu diesem Zwecke in die Mitte eines eisernen Prisma, 
dessen normaler Durchschnitt ein Quadrat von 11"' Seite bfr 
dete, ein Thermometer einlegen 7 und beobachtete 10 Tage hin- 
durch den Unterschied zwischen diesem Thermometer und zwei 
neben dem Prisma befindlichen Thermometern. Als Resultat er- 
gab sich, dass die Wendepuncte der täglichen Temperatur -Periode« 
im Prisma um 2 Stunden verspätet, und die Grösse dieser Pe* 
riode um £ vermindert wurde. Man sieht hieraus, dass der täg- 
liche Gang der Intensität sehr unrichtig bestimmt wird, wenn 
man die Temperatur der Luft im Kasten für die Temperatur des 
Stabes nimmt: der Fehler wird um so beträchtlicher sein, je gros- 
ser jder Magnetstab ist *). 

39. Auf der oben bemerkten Verschiedenheit der Tempefatnt- 
Coefficienten beruht die von mir eingeführte Temperatur- Comf 
-pensation. Auf dem Haupt -Magnete NS (Fig. 20.), der sehr dünn 
und so hart als möglich sein soll, befestigt man einen kleinen 
dickern Magnet ns 9 der blau angelassen ist, so dass die entgegen- 
gesetzten Pole auf dieselbe Seite kommen. Ein Stückchen Mes- 
sing' verhindert die unmittelbare Berührung. Nennt man das ma- 
gnetische Moment des Haupt -Magnets Jf, und seinen Temperatur- 



*) Die Temperatur hat auf die Ablesungen des Bifilars Einfluss, 
nicht blos, weil das magnetische Moment des Stabes, sondern aucb 
weil die Suspension (Länge und Entfernung der Fäden) davon ab- 
hängt, und das Thermometer im Kasten giebt eben so wenig die 
richtige Temperatur der Suspension, als des Stabes an. Quetelet 
und Broun haben den Corrections-Coefficieuten aus den Beobach- 
tungen selbst abzuleiten gesucht, indem sie voraussetzen, dass der 
tägliche Gang oder die mittlere Intensität der kältern und wärmern 
Tage gleich sei; Hypothesen, die allenfalls angenommen werden dür- 
fen, wenn man viele Beobachtungen vereinigt. Die Coefficienten, die 
man so erhält, sind immer kleiner, als wenn man nach §. lb.a,ß,ß' 
bestimmt. (Transact. of the R. Society of Edinburgh, Vol. XXL p. L 
S. 67.) 

'• 
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Coefficienten «, und bezeichnen m und «' die aiglogen Grössen 
für den Compensations -Magnet, so hat man das Moment des* 
Systems für die Temperatur t 

= Jlf — m — (aM — a'm)t. 
Ist uM — a'm=o, so ist die Compensation erreicht: practisch ge- 
langt man zum Zwecke am leichtesten dadurch, dass man das 
magnetische Moment des Compensations -Magnets Anfangs etwas 
zu stark nimmt und es nach und nach schwächt, bis die von 
dem System hervorgebrachte Ablenkung einer freien Nadel beim 
Vertauschen von warmem und kaltem Wasser sich gleich bleibt. 

40. Was die Bestimmung des Temperatur -Coefficienten be- 
trifft, so geschieht dieselbe am bequemsten mittelst eines magne- 
tischen Theodoliten. Die nach meiner Anleitung gemachten ma- 
gnetischen Theodoliten sind zu diesem Zwecke mit dem Apparate 
Fig. 19. versehen, der zugleich zur Bestimmung der Inducti£% 
dient. Der freie Magnet hängt in dem Gehäuse KK: der Magnet- 
spipgel, vor welchem das Planglas C sich befindet, kommt, wenn 
der Apparat auf den Theodoliten gesetzt wird, dem Fernrohre 
gegenüber zu stehen. Das hölzerne Querstuck DE, über die Platte 
PP geklemmt, trägt den zu untersuchenden Magnet NS; G ist 
ein Gefäss, ruhend zunächst auf einer vom Theodoliten unabhän- 
gigen Unterlage, und so weit mit Wasser gefüllt, dass der Magnet 
NS sich unter dem Wasser befindet. Entfernt man nun, wie es 
leicht geschehen kann, ohne den Theodoliten zu erschüttern, das 
Gefäss 6, indem man die Unterlage herauszieht, und bringt man 
ein anderes Gefäss mit Wasser von verschiedener Temperatur an 
seine Stelle, so zeigt die Bewegung des freien' Magnets sogleich 
den Einfluss der Temperatur an. 

Bezeichnet man für die Temperatur t und V die Ablesungen 
des Theodoliten mit ©' und ©", und die Ablesung, wenn der Ma- 
?t NS entfernt ist, mit 0, so hat man: 
;%*> M(l—at)=:ABm(v'—v)i M(J. — at') = A*m(p"—v) 
wo A eine Constante ist. Hieraus folgt mit einer für alle Fälle 
genügenden Approximation: 

_ sjnjy--t^) 

a ~~(i'-Otgi(i>'-rV-2«0'* 
Natürlich beschränkt man sich bei solchen Bestimmungen nicht 
auf eine einzige Abwechselung von kaltem und warmem Wasser, 
^sondern wiederholt die Operation öfters. Benjgrkehswerth ist. 
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dass beim ersjm Eintauchen in warmes Wasser der Magnet im- 
.iner etwas von seiner Kraft verliert, auch wenn er sonst au ei- 
nem constanten magnetischen Momente gelangt ist. 

41. Kup ff er hat den wichtigen Umstand entdeckt, dass 
Magnetstäbe aus Bulat- Stahl (von Zlatouat) ihre Kraft wenig 
oder gar nicht ändern, wenn die Temperatur steigt oder fällt 
Sabine bemerkt, dass diese Stäbe aus sehr dünnen paralleles 
Lagen von Stahl und Eisen bestehen. Der Umstand, dass die ' 
magnetische Krall des Stahls bei der Wärme abnimmt, jene des 
Eisens mnimmt, erklärt die oben bemerkte Eigenthümliehkeit des 
Buktstahls: diese Eigenthümliehkeit geht übrigens, nach Sabines 
Angabe, verloren, sobald mrn den Bulatstahl nach der gewöhn- 
lichen Weise schmiedet (Sabine, Contributions to terreatrial 
Magnetism. Nr» IV.) ' 

Entwickelung*des Verhältnisses zwischen Distanz und 
Ablenkung bei Ablenkungs-Versuchen. 

42. Im II. Bande des Rep. S. 159. ist nachgewiesen, wie 
Gauss die Tangente der' Ablenkung in eine Reihe nach den ne- 
gativen Potenzen der Distanz und mit unbestimmten Coeßicienten 
entwickelt hat; dabei wird als Gesetz angegeben, dass, wenn man 
die Distanz nicht kleiner, als die vierfache Länge des Ablenkungs- 
Mag&ets nimmt, die zwei ersten Glieder der Entwickelung aas- 
reichen, Und das dritte als unmerklich vernachlässigt werden 
könne, 

Lloyd ist meines Wissens der erste, der die Form der Co8f- 
fictenten einigermaasen berücksichtiget hat*). Eine vollständige 
Darstellung ist von mir im Jahre 1842 gegeben worden**). Bei 
der steten Anwendung, welche die Formeln in magnetischen Un- 
tersuchungen finden, wird es nicht unzweckmässig sein, hier die 
vorzüglichsten Fälle beizufügen. 

43. Wie gewöhnlich bezeichne ich den Ablenkungs 
mit <p, die Distanz mit e, den horizontalen Erdmagnetismus 
X, den freien Magnetismus eines Elements de& Ablenkungs -Ma- 



aus 0»^ 



*) On the inutual action of permanent magnets. 

**) Bestimmung der horizontalen Intensität des Erdmagnetismus 
nach absolutem Maasse, dann Annalen f. Meteorologie u. Erdmagnet. 
IV. öeft. f 
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|-fnets in der Entfernung x von der Mitte des Magnets mit dm. 
Für den freien Magnet werfen die analogen Bezeichnungen x' 
und dm* . gebraucht* Endlich setze ich das magnetische Moment 
des Ablenkungs- Magnets fadm = M, und das magnetische Moment 
des freien B&gnets fx*dm* = M% ferner fx*dm=:M 3 i fx*dm*=M s 

U. 8. W. 

Hienach hat man bei recht winklicher Ablenkung: 
^ 1) wenn der Mittelpunct des freien Magnets in der verlän 
gerten Axe des Ablenkungs - Magnets liegt: 

~-|e 3 8inr j p=l+J + ^, wobei 

%) wenn der Mittelpunct des Ablenkungs - Magnets in der 
vttlängerten Axe des freien Magnets liegt: 

3 ■nß 3 8iöfp=l+4- + 4-5 wobei 

P tut + b lgr' * Ä Tir~- Tii]ör+ lö lr' 

3) wenn der Mittelpunct des ablenkenden Magnets senkrecht 
über oder unter dem Mittelpuncte des abgelenkten sich befindet: 

— e 3 singp=l+£. + X, wobei 

4) wenn der Ablenkungs - Magnet vertical aufgestellt wird, 
und «war in der auf die Länge des freien Magnets senkrechten 
und durch dessen Mitte gehenden Ebene, und wenn ferner die 
Axe des Ablenkungs -Magnets die horizontale Ebene, in welcher 
der freie Magnet liegt, in der Distanz h schneidet, der Mittel- 
punct in der Entfernung f über oder unter der eben genannten 

| Ebene liegt und die Distanz der Mittelpuncte der beiden Magnete 
Id. h. \Zh*+p = e ist: 

TS iiÄ »£ Äl +S + £ wobei 

Bei den Ablenkungen nach der Methode von Gauss giebt 
die vollständige Ent Wickelung der drei ersten Glieder: 
1) für Ablenkungen Ost und Wqst: 
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~« , t 59( .= l+^i, wobei -?# 

2) für Ablenkungen Nord and Süd: 

^e'tgy = l+J+i-, wobei < 

+ 15 ^{ 1 -7 8ln, 9 , +T 8in4 9•)• * 

44. Nimmt man ein Gesetz an bezüglich auf die Verthei- 
lung des Magnetismus in einem Stabe, so lassen sich darnach 
die Werthe von p und q berechnen: so hat Lloyd, indem er 
nach Biot eine gleichmässige Zunahme der Kraft vonriier Mitte 
£v nach beiden Enden nimmt, d. h. dm=Axdx setzt und die v<Ä 
sin <p abhängigen Glieder der Entwicklung vernachlässigt, das in 
§. 24. angegebene Resultat erlangt, ein Resultat, welches von mir 
bereits früher unter einer weniger naturgemässen Voraus aetzung 
gefunden und als Approximation benutzt worden war (Lloyd, 
on the absolute determination of the earths magnetic force, und 
* meine Abhandlung über Bestimmung der absoluten Horizontal- 
Intensität S. 40.). So. sehr übrigens für magnetische Messungen 
daran gelegen wäre, die Werthe von p und q auf directem Wege 
zu ermitteln, so bietet sich hiezu nach meinen Versuchen keine 
Hoffnung dar, vornämlich aus dem Grunde, weil die Vertheilong 
des Magnetismus in den Magneten verschieden ist. Was insbe- 
sondere die von Lloyd angenommene Hypothese betrifft, so habe 

ich gefunden, dass sie die Werthe von — p —~ zu klein giebt. 
i 
Bei vielen Untersuchungen ist es nützlich für p und q we- 
nigstens Gränz werthe theoretisch zu bestimmen: zu diesem Be- 
hufe kann man zwei Hypothesen der Rechnung zu Grunde legen, 
einmal, dass aller Magnetismus in den Endpuncten angesammelt 
sei, dann dass der Magnetismus von der Mitte aus nach beiden 
Enden gleichmässig zunehme: die erstere Hypothese giebt ent- 
schieden für p und q zu grosse Werthe, von der letztern ist eben 
bemerkt worden, dass sie zu kleine Resultate giebt. Die in f 
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^vorkommenden GroSsen -3|P, -— r erhalten alsdann folgende 
*VSr%f * 

äj nack der ersten Hypothese . . . ^L = -L./^ % . ^ = _J_/4 

b) nach der zweiten Hypothese . . ~-±=~^l* . . -_J=:_^f4 

-wobei l die Länge des Magnets bedeutet. 
> Um hievon eine Anwendung zu geben, will ich die Frage 

untersuchen, ob bei der Intensitäts- Bestimmung nach der Methode 

von Gauss das dritte Glied -^ vernachlässigt werden dürfe. Sind*~> 

die beiden Magnete von gleicher Länge, und setzt man e = 4l, 
<p = 2° 50', so finden sich für Ablenkungen Ost und West Me 
l Gränzwerthe 

4 = — 0.001558 . . . 4- = —0.000419 

für Ablenkungen Nord und Süd kann y = 1° 25' gesetzt werden, 
alsdann sind die Gränzwerthe: 

4 = -0.001369 i =— 0.009214. 

In keinem Falle darf also das dritte Glied in der Entwicke- 
itang von tgy vernachlässigt werden*). Durch ähnliche Betrach- 
tungen, wie die vorhergehenden, habe ich nachgewiesen, dass * 
bei der Intensitäts -Methode, die ich ini Münchner Observatorium % 
eingeführt habe, das dritte Glied der Entwickelung in Rechnung 
zu bringen sei; dagegen das vierte Glied vernachlässigt werden 
könne**). u 

45. An das Vorhergehende knüpft sich noch die weitere 
Untersuchung an, in wie fern die, Werthe, von p und q bei all- 
mällger Abnahme der Kraft der Magnete ^eine Aenderung erlei- 
den- Setzt man zu diesem Zwecke am Anfange dm = (ax + bx $ 



*) In den „Resultaten des magnetischen Vereins" für 1840. S. 122. 
werden Intensitäts -Messungen, die in Göttingen gemacht wurden, um- 
ständlich entwickelt: dabei wurde die nächste Distanz, ungefähr gleich 
der dreifachen Länge des Ablenkungs- Magnets genommen, und des- 
sen ungeachtet das dritte Glied in der Entwickelung von tgy ver- 
nachlässigt, obwohl in diesem Falle der Betrag dreimal grösser ge- 
wesen sein muss, als unter den bei unserer Rechnung angenommenen 
Bedingungen. 

**) Annalen f. MeteoroL u. Erdmagnet. IV. S. 223. 
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+ cx*..)dx und nachdem der dfagnefe* einen Theil seiner' 
verloren hat dm = (9x + bx* + cx s + ..)(1 — " — ßx % — yx l ;fy 
wobei a, ß, y kleine Grössen sein selten, und bezeichnet man* 
fxdm, fx*dm im ersten Falle, wie oben, mit Jüf, üf 3 , im letifern 
Falle tnit $/), (if,), so hat man: M 

(M) M ' ,M, M, 

^-«-ß-ü—rir- • 

•r 

Bei dem allmäligen Kraftverluste der Magnete ist es wohl 
der wahrscheinlichste Fall, dass die Kraft in allen Theilen nach 
demselben Verhältnisse abnehmen wird. In diesem Falle zeigt 

die Formel, dass j^ = -Tf- > st ? mithin die Werthe von pxvdq 

unverändert bleiben. So lange jff, y.. klein sind, wird man bei 
Bestimmung, -der damit multiplizirten Grössen üf 3 , M s .. die Rech- 
nung so fuhren dürfen, als wenn die ganze magnetische Kraft in 
zwei Puncten des Magnets und zwar nahe an beiden Enden coa- 

centrirt wäre: für diesen Fall hat man : rr i = 5 -^r> — -=— /-ils.w., 

so dass wieder durch den Kraftverlust keine Aenderung im Wer- 
the von p und q entsteht * 

Gesetzt aber der ganze Verlust hinge von ß ab, und man 

* hätte für M den Verlust /?^L=sij|f, was schon sehr bedeutend 

ist, so würde man näherungs weise, unter Voraussetzung, das« 

tim = Axdx sei, ß^r- = £-M setzen dürfen: alsdann hat man^ 

—-»jrf 1 — ^ j, und da t-t— kaum mehr, als ~ betragen wird, 
so folgt, dass in der absoluten Intensität ein Fehler von ^ö ent " 

stehen kann. Aehnliche Verhältnisse finden bei —/• statt. Man 

M 

darf aus dem Vorhergehenden schliessen, dass in der Praxis kern 

Fall vorkommen wird, wo die Werthe von p und q in Folge 

des Kraftverlustes der Magnete eine Aenderung erleiden sollten. 

Diess stimmt auch vollkommen mit der Erfahrung überein; in* 

besondere können liier die Versuche von Ang ström (Annale» 

f. Meteorologie und Erdmagnetism. IX. Heft. S. 189.) erwähnt 

werden. 
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V 46. In Beziehung auf die Bestimmung von p und q durch 
Ablenkungs- Versuche möchte es nicht unzweckmässig sein, den 
Umstand zu erwähnen, dass man die Ablenkungen nur in Di« 
.«tanzen, die wenig von einander verschieden sind, vornehmen 

kmn: bei kleinen Distanzen lässt sich keine Ablenkung vorneh 
en, weil der Ablenkungs- Magnet stärker wird, als die magne 
tische Kraft der Erde, und in grössern Distanzen wird der Ab- 
lenkungs -Winkel zu klein, um mit der nöthigen Sicherheit be« 
obachtet zu werden. Die Bestimmung von p und q ist also ein 
Problem von ähnlicher Art, als wenn ein kleines Stück einer 
parabolischen Linie gegeben- wäre, und man hätte die Gleichung 
der Linie zu suchen, mit andern Worten, es werden jedesmal 
mehrere Gleichungen angegeben werden können, welche &veni{* 
> stens innerhalb der Gränzen der Beobachtungs - Fehler Genüge 
* leisten. Hätte man z. B. mit einem magnetischen Theodoliten, 
wie sie in England gebraucht werden, in den Distanzen 1.0, 1.2, 
1.3, 1.4 die Winkel gemessen*): 

12° 59' 50" 

7 31 20 

5 55 38 

4 45 16, 

so liessen sie sich durch die Formel 

0.23424 Ca 0.0700 , 0.0300 \ 

so darstellen, dass die Differenz der Rechnung und Beobachtung 

in keinem Falle über 15" ginge. Aber auch die Formel sin<p 

0.22881 /, 0.0100 0.0075 \ A m ,. . u Ui . 
2-- _ 1 i — | gtellt die beobachteten 

e* \ e* e J ' 

Winkel eben so gut dar. Die eine Formel giebt indessen den 

Werth von ■=■ und ^ grösser, als die andere. 

47. Die durch dieses Betspiel angedeutete Unsicherheit in 
der Bestimmung von p und q hat mich ver anleset, den früher 
befolgten Weg zu verlassen, und durch eine Combination von * 



*) Das Beispiel ist nach Riddell, magnetical inslructions S. 49. 
eingerichtet. Dass durch eine vorteilhaftere Wahl der Ablenkungs- 
Distanzen und durch Berechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate der hier hervorgehobene Uebeletand vermindert aber nicht 
beseitigt werden könne, brauche ich kaum zu erwähnen. 

• 
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Ablenkungen Nord und Süd, dann Ost und West, das iweit£ 
Glied, soweit es von dem 'Ablenkungs - Magnete abhängt, zu eli- 
miniren. Hat man nämlich nach §. 24. in der Distanz e die 
Ablenkung cp östlich und westlich, und die Ablenkung $p' nord- 
lich und südlich beobcchtet, so erhält man nach dem vorhercJi 

i m m 

henden §. zwei Gleichungen, die im »weiten Gliede -j-~ enrt^ 

15 M' 
halten: durch Elimination dieser Grösse ergiebt sich, wenn -s- — 

7 in . 

, 33 M s 135 M,M'. , 615 M' s . t . , 

= p und u -S-- fr - jni > + Wlj ± = q gesetet w.rd: 

« T$e analogen Ablenkungen \fj und xp' in der Distans £ geben 

1 X 

eine zweite Gleichung von derselben Form, nämlich j7r-:E 9 (fom\p 

-f- 8 sin if/) = 1 + -Ä + ^. Je kleiner man den freien Magnet 

macht, desto kleiner werden die Grössen -£■ und £ sein. Man 

kann zwar den freien Magnet nicht wohl so klein machen, dass 
diese Grössen gänzlich vernachlässigt werden dürften, aber es 
ist leicht, die Verhältnisse so zu wählen, dass die Werthe mit 
der nöthigen Sicherheit theoretisch bestimmt werden können. Es 
ist bereits oben bemerkt worden, dass der Werth von p zu gross 
wird, wenn man voraussetzt, dass der ganze Magnetismus in den 
Enden des Magnets vereinigt sei, und zu klein, wenn man eine 
gleichmäsBige Zunahme von der Mitte aus gegen die beiden En- 
den annimmt. Die erste Hypothese giebt, wenn man die Lange 

15 9 

des Magnets = / setzt, p = sö/S die letztere p = öüP. Es lätst 

8|$t nun leicht nachweisen, dass, wenn man für p den Mittel- 

3 
werth -r-Z a nimmt, der mögliche Fehler immer weniger, als 

1 

ßßß - der Intensität betragen wird, so lange / kleiner ist, als 

1 i 
Tj-e. Bei dem magnetischen Theodoliten wird / zwischen r^t 

l 
und ~e genommen; für diesen Fall also darf man unbedenklich 

3 
p = -=• l* setzen, und wenn man ferner zu den eben gefundenen 
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zwei Gleichungen die Gleichung -= = -s- g 8 ' ny hinzufügt, dann 

M 

~ und q elinunirt, so erhält man für k den Werth, den wir am 

Ende von §. 24. bereits angeführt haben. 



i 



Correction der Ablenkungen wegen Ungleichheit der 

Winkel. 
48. Bei jeder Ablenkung legt man den Ablenkungs- Magnet 
viermal auf und liest vier Winkel ab. Die daraus abgeleiteten 
vier Ablenkungs -Winkel (wovon die eigentliche Ablenkung <p das 
arithmetische Mittel ist) würden einander gleich sein, wenn die 
Distanz bei den vier Einstellungen dieselbe wäre: diese ist aber 
fast niemals der Fall, und man muss desshalb an <p eine Correc- 
tion anbringen, die auf folgende Weise bestimmt wird. Nennt 
man (unter Voraussetzung, dass die Kreis -Ablesungen von Nord 
über West zunehmen) die zwei Kreis -Ablesungen östlich t? , © 4 , 
die zwei Kreis -Ablesungen westlich t?,, 0,, und das Mittel aus 
diesen vier Ablesungen F, so hat man, wenn der freie Magnet 
bei den zwei ersten Einstellungen um Je, bei den zwei letzten 
um de* von der Mitte entfernt ist: 

| = (e + de)* sin (F- * ), | - (e + <te') 8 sin (p % - F), 

§ = (« — dey sin (F— e,), § = 0* — Je')» Bin (t>, — F). 

Setzt man v t — © = <h>, © 3 — © t = cte', und eliminirt die 
unbekannten. Je, Je', so erhält man: 

Da man immerhin bei einem nur mit gewöhnlicher Sorgfalt re- 

tfüirten Instrumente cos t V — P ° T* a * )= 1 setien kann, 

so" ergiebt sich die Correction von <p 

= _ ( T V tg <p + A cotg y)(<fo» + Je' 1 ). 
Die .Correction ist in dieser Form zur Anwendung bequem, wenn 
man blos die Ablenkung sucht: will man auch die Torsion des 
Fadens bestimmen, so ist es geeigneter die Mittel der Ablesun- 
gen, nämlich £(t> +v % ) und \(v 2 +0 3 ) jedes für sich zu cor- 
rigiren; zu diesem Zwecke muss man der ersten Grösse +(ftg3P 
+ 1 cotg y) dv* und der letztem — (| tg 9 + \ cotg y) dt>' % bei- 

&*' Di^zedby Google 

fix. b 
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Wie die Correctionen sic)> gestalten,' wenn man auf die 
während der Beobachtung vorkommenden Aenderungen der Tem- 
peratur umj <ter magnetischen Kraft. Rücksicht nimmt, haba ich 
(Annalen f. Meteorol. u. Erdmagnet. IX. S. 191.)' entwickelt 

Torsion. 

49. Zum Aufhängen grösserer Magnete braucht man eine 
Anzahl paralleler CoconfSden, bisweilen auch einen Stahldrath, 
oder «inen versilberten Kupferdrath, Das Verhältnis« der Tw> 
sions- Kraft des Fadens oder Drathes zu der Directi©»s -Kraft 
des Magnets bestimmt man dadurch (Rep. Bd. IL S. 154.), dtw 
man den To*sionskreis um n Grade dreht, und dann die Aende* 
rang, welche dadurch im Stande des -Magnets hervorgebracht 
wird, beobachtet. Ist diese Aendenrag, m Graden ausgedrückt, 

= rn* so druckt t) = sin — das Verhältniss der Torsionskraft des 

Fadens oder Drathes zur Directions -Kraft des Magnets aus. Hanfl 
man an die Stelle des Magnets einen unmagnetischen Messingstyb 
von gleichem Gewichte ein, so wird er sich, falls die Torsi»» 
berichtigt ist, in den magnetischen Meridian steilen. Ist bei dem 
Versuche diess nicht der Fall, so muss entweder der Torsions- 
kreis gedreht werden, his der Messingstab in den magnetisdien 
Meridian sich stellt, oder man vermindert, wenn der Stab um x 
Grade westlich vom magnetischen Meridian abweicht, die west- 
liche ]>eclinatton um r\x. 

Auch auf den Werth eines Scalatheils hat die Torsion Ein- 
fluss: man muss nämlich jlen *ach §. 5. bestimmten W^rth aft 
dem Factor 1 + V multipliziren, 

50. Ein wesentlicher Uebelstand bei grossen Magneten ist 
die Unkestimmtb* it und Veränderlichkeit der Torsion. Cfebranetf 
man Coconfäden, so wird der* Torsionsstab jedesmal, so oft man 

\ihn einhängt, eine etwas verschiedene Stellung annehmen, und 
wenn man ihn zur Ruhe kommen lässt und nach einer Stande 
wieder nachsieht, so ist er nicht mehr an der vorigen Stelle. 
Ich habe hinreichend Gelegenheit gehabt, die Schwierigkeit der 
Torsionsberichtigung kennen zu lernen, während ich im Münch- 
ner Observatorium 25pfiindige Stäbe aufgestellt hatten Eine facti- 
sehe Nachweisung liefern, die magnetischen Beobachtungen in 
Green wich, wo in der Kegel jede Woche die Torsion untersucht 
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cmd berichtigt wird. Vergleicht man ab*r die Beobachtungen 
mit denen anderer Observatorien* so muse man, um eine Ueber- 
einstimmung herzustellen, annehmen, dass in Greenwich die Totf- 
eioh gewöhnlich keine oder höchstens nur eine geringe Aende- 
rung erlitten habe, und dass die oft ßehr beträchtlichen Abwei- 
chungen, welche der Torsions-Stab anzeigte, und die auch wirklich 
cerrigirt wurden, nur in der Unbestimmtheit der Torsion ihren 
Grund hatten, d. h. man muss die Beebachtangs * Resultate vre* 
gen der Fehler des Torsions «Stabes corrigiren. Dieselben Er- 
fahrungen Bind in Toronto und andern Observatorien, wo eine 
öftere Untersuchung der Torsion vergenommen wurde* gemacht 
Worden. (Vergl. §. 78;) 

Ein Uebelstand bei SeidenJadea ist auch die Abhängigkeit der 
Torsien v»a dem Feachtigkeits- Zustande der Luft. Bei Metall- 
f£d*n hat die Feuchtigkeit keinen Einflüss*, constanif habe ich 
übrigens auch bei diesen die Torsion nicht gefunden. Metallfäden 
dehnen sich mit der Zeit um einen nicht unbeträchtlichen Tbeü 
ihrer Länge, eben so mit der Wärme, und es scheint, dass mit 
der Ausdehnung auch eine Drehung verbunden ist*). 

Zur Torsiens* Bestimmung ha* man bisweilen Messingstäbe 
gebraucht, in denen kleine Magnete eingelassen sind, wodurch 
die Operation abgekürzt wird. 

Auch bei ganz kleinen Magnetnadeln, wo die Torsion nur 
Vy&o o von der Directum skr aft der Nadel beträgt, ist sie nichts 
desto weniger von grossem Einflüsse; insbesondere bringt eine 
Dehnung des Fadens, dadurch hervorgebracht, dass man ihn et- 
was spannt und wieder naehlässt, oder durch einen Stoss in 
verticaler Richtung, immer eine beträchtliche, meistens perma- 
nente Aenderung im Stande des Magnets hervor. Vorzüglich 
aus diesem Grunde ist es nöthig in magnetischen Observatorien 
zwei Systeme von Instrumenten zu haben, Differential- Instru- 
mente, die nie gestört oder geändert werden, und absolute In- 
strumente, womit man die zur Bestimmung der Constanten oder 
absoluten Werthe nöthigen Operationen vornimmt. Um die Va- 
riationen mit der erforderlichen Feinheit und Sicherheit anzuge- 



*) In der Vorrede zu Küpffer's Annuaire magnetique et m£- 
täorologique, an nee 1841, finde ich die hier angeführten Ergebnisse 
meiner Untersuchungen über die Veränderlichkeit 4er Torsion voll- 
kommen bestätigt. 
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ben, ist ein ungestörter Stand des Instruments nothwendig: bei 
den absoluten Bestimmungen mnss die Unsicherheit der Torsion 
durch wiederholte Messungen eliminirt werden. 

51. Eine neue Methode, die Torsion zu bestimmen, näm- 
lich durch Ablenkungen, habe ich bei dem magnetischen Reise- 
Theodoliten in Anwendung gebracht: sie beruht darauf, dasa die 
Directionskraft eines Magnets, der vom Meridian abgelenkt ist, 
im Verhältnisse des Cosinus der Ablenkung vermindert wird, 
mithin der Faden mit derselben Drehungskraft den Magnet wei- 
ter aus seiner Richtung bringt, wenn er abgelenkt wird, als wenn 
er im Meridian ist Es seien t? , €>,, t> % , r> 3 die vier Ablesun- 
gen, die zu einer Ablenkung gehören (die ersten zwei östlich, 
die letzten zwei westlich), und v die freie Richtung des Magnets: 
bezeichnen wir nun die Torsion mit #, die Ablenkung mit 9, 
und die wegen der Ungleichheit der Ablenkungen corrigirten Wer- 
the von \(v -f-f\), \(t> % +0 3 ) mit u und «% so haben. wir 
folgende verbesserte Kreis -Ablesungen: 

« + ^r» » + *,«' + ■ * 



cos<p 7 cos 9p • 

Die Ablenkungen westlich und östlich vom Mittelstände müssen 
vollkommen gleich sein, woraus folgt: 






Wenn auf die während der Beobachtung eintretenden Aen- 

derungen der Temperatur und der magnetischen Kraft Rücksicht 

genommen werden soll, so ist eine etwas umständlichere Entwicke- 

'lung nöthig, die in den Annalen f. Meteorologie u. Erdmagnet IX. 

S. 191. zu finden ist 

Kraft der Magnete, und deren allmälige Verminderung 
mit der Zeit. 
52. Ob eine Nadel etwas mehr oder weniger Magnetismus 
besitze, ist ein Umstand, der auf die Resultate magnetischer Be- 
obachtungen keinen wesentlichen Einfluss hat*). Die gewöhn- 



*) In Beziehung auf die Brauchbarkeit verschiedener Stahlarten 
zu Magneten bemerke ich, dass ich bei meinen Versuchen keinen 
wesentlichen Unterschied gefunden habe. Nur eine Bedingung habe 
ich als nothwendig erkannt, dass der Stahl homogen sei. Wenn beim 
Härten, wie es bisweilen geschieht, einzelne Stellen weniger hart 
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^-ien MagnetisirungB- Methoden geben immer so viel Kraft, als 
- lum Erfolge magnetischer Messungen nöthig ist, und somit un- 
terlasse ich hier die Mittel zu erwähnen, wodurch man die Kraft 
su erhöhen gesucht hat. Wünschenswerth wäre es nur, dass 
man den Magneten eine constante Kraft vom Anfange geben 
könnte; allein diess ist noch Niemandem gelungen: jeder Magnet 
nimmt Anfangs weit mehr Magnetismus auf, als er im Verlaufe 
der Zeit behält. 

Ueber den allmäligen Kraftverlust der Magnete hatHansteen 
eine schätzbare Untersuchung geliefert in seiner Dissertation de 
mutationibus virgae magneticae. Er zeigt, dass das magnetische 
Moment durch die Formel 

C + Be-*' 
wo C, I?, q Constanten sind und t die Zeit bedeutet, dargestellt 
werden könne. Der constante Stand, zu welchem am Ende der 
Magnet gelangt, wird durch C ausgedruckt: diesen Stand erlangt 
der Magnet mehr oder minder schnell, je nachdem q einen grös- 
sern oder kleinern Werth hat: auch von B hängt das frühere 
oder spätere Erreichen eines constanten Standes ab. Hansteen 
fuhrt 9 Magnete an, für welche er die Constanten bestimmt hat} 
dabei ersieht man, dass einige Magnete der wahren Gränze der 
Unveränderlichkeit sich bis auf 0.00001 (wo man sie schon für 
die Beobachtung als unveränderlich betrachten kann) in 200 Ta- 
gen oder in einem Jahre nähern, während andere erst in 12 und 
14 Jahren dahin gelangen. Eben so ist der Verlust, den sie er- 
leiden, bis sie consiant werden, sehr verschieden. 

Bei den Untersuchungen Hansteen's wird der Kraftverlust 
als eine Function der Zeit allein angenommen, ich habe jedoch 
bei den im Münchner Observatorium angewendeten Magneten be- 
merkt, dass der Verlust an Kraft auch in sehr beträchtlichem 
Maasse von der Temperatur abhängt und im Sommer weit grös- 
ser ist, als im Winter. Bei den zwei Ablenkungs- Magneten, die 
ich in den Jahren 1841 und 1842 an dem Intensitäts- Instrumente 
hatte, betrug der tägliche Kraftverlust: 



werden» als andere, dann nimmt der Stab so wenig Magnetismus an, 
dass er unbrauchbar ist, zugleich hat er einen grossen Teihperatur- 
Goefficienten, 
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Nov. 1841. 


. 00042 


April 


1842. 0.00045 


Dec 


. 00010 


Mai 


- . 00009 


Jan. 1842. 


. 00007 


Juni 


- 0.00011 


Febr. • 


. 00004 


Juli 


- . 00017 


Mars - 


. 00004 







Diese Magnete worden später durch swei neue ersetzt, woA 
ein ähnlicher Erfolg trat ein: die letztem näherten sich indosso 
viel schneller, als die erstem, einem constanten Stande. — Vm 
einen constanten Stand herbeisuföhren, räth Hansteen, die Ma- 
gnete vw dem Gebrauche längere Zeit in Wasser von ungefähr 
30° R. »u legen: ich habe denselben Zweck durch Wiederholtes 
Eintauchen abwechselnd in warmes und kaltes Wasser errekkt 

Induction in Magnetstäben, und deren Einfluss auf 
absolute Intensität s «Bestimmungen. 
58. Ueber das magnetische Moment, welches durch im 
Erdmagnetismus in den Magneten inducirt wird, waren entgegen* 
gesellte Ansichten von Barlow und Kupffer aufgestellt wor- 
den: während nämlich der erstere ans seinem Versachqn dt» 
Schluss zog, dass die Erde keinen merklichen Magnetismus datth 
Inductien im gehärteten und magnetisirten Stahl hervorrufe, gab 
der letalere als Erfahrungs- Resultat an, dass ein Stab im Meri- 
dian stärker sei, als senkrecht auf dem Meridian. Weder fcn ei* 
nen, noch im andern Falle sind jedoch, wie es scheint, die Ver* 
suche als entscheidend betrachtet worden, Mit der wertern U* 
tersuchung hierüber hat sich meines Wissens Niemand beschäftigt, 
auch hatte Niemand einen practischen Nutzen der Entscheidung 
dargetban, bis ieh im Jahre 1842 Mittel fand, den inducirten Ma- 
gnetismus mit aller Schärfe au messen *), und die Nach Weisung 
gab, dass- eine beträchtliche Correotion desshalb an die absoluten 
Intensitäts- Messungen angebracht werden müsse. 

Die Methode besteht einfach darin, das* man den in unter- 
suchenden Magnetstab in die zwei entgegengesetzten Lagen AS 
und N'S' (Fig. 18.) bringt und die Winket miset, um welche et 



*) Spater ist von Lloyd in den Revised Instructions eine Me- 
thode angegeben worden die Indoction mit Hülfe des Bifllars zu mes- 
sen: es sind jedoch practische Bindernisse damit verbunden. (S. An- 
nalen f. Meteorol. u. Erdm. IQ. 20S.) Dass die Methode angewendet 
worden wäre, ist mir nicht bekannt. 
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die frei hängende Nadel na vom Meridian ablenkt. , J}er Stab 
wird dabei vertical in der auf der Mitte der freien Nadel senk- 
rechten Ebene festgemacht, und ist im ersten Falle eben so Viel 
über der durch ns gehenden Horizontal -Ebene, als er im zweiten 
Falle sich darunter befindet. Demnach wird der permanente Ma- 
gnetismus des Stabe» in beiden Fällen dieselbe Ablenkung der Nadel 
hervorbringen: was das inducirte Moment betrifft, welches durch 
dem verticalen Erdmagnetismus hervorgerufen wird, so hat man in 
S einen Südpol, und in S' einen Nordpol ; die Wirkung wird also 
im «weiten Falle eine entgegengesetzte sein. Stellt man das per- 
manente Moment durch AT, das inducirte durch pY (wo ¥ = 
verticaler Erdmagnetismus) vor, und nennt man die Ablenkungs- 
winkel q>* und <p", so hat man im ersten Falle: Jtf-f- (iY*=A sin <p' 
und im zweiten: M — pY === A sin <p", woraus folgt 

JL = **4(»' — y") odpr = x ***9 

wo f die Indtnation, f die mittlere Ablenkung, und 3$ den Un- 
terschied zwischen der Ablenkung oben und unten bedeuten. 

Die Vorrichtung zum Messen des Induction« • Cogfficienten, 
4ß# einen Tbeü des magnetischen Theodoliten bildet, stellt Flg. 10 
dar. Der freie Magnet hängt in dem Gehäuse Äff, der Ring RR 
wird auf die drei Schrauben a, 6, c aufgelegt, und dessen innere 
Fläche stehet gegen das Widerlager d an. Durch Umlegen des 
Ringes bringt man den Magnet NS in die Fig. 18 bezeichneten 
Stellungen. Da jedoch die hiebei vorausgesetzten Bedingungen, 
bezüglich auf den Ring und die damit verbundenen T!heiie, prac- 
tisch nur näherungs weise erfüllt werden können, ; s» ist es 
nöthig, die kleinen stattfindenden Abweichungen durch Messung 
in entgegengesetzten Lagen aufzuheben. Nimmt man an, dass 
die zwei Flächen des Ringes und die Fluche des QuerstuekeA AB, 
an welcher der Magnet NS anliegt, Ebenen sind, was .mechanisch 
mit hinreichender Genauigkeit zu erreichen Ist, so erlangt man 
die Bestintanung der Induction durch 8 Messungen, dit i» folgen- 
der Ordnung gemacht werden: '" 
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Magnet auf Seite ii, Nord inwendig 
Magnet auf Seite B, Nord inwendig 



JNord unten 9 ) 
(Nord oben . . 
INord unten . 
/Nord oben . • 



Magnet auf Seite 2?, Nord auswendig L 01 , u ? * n 
Magnet auf Seite A> Nord auswendig L r , , 









Es ist alsdann y = i(© 5 -|-t> 6 +t? l -f-© 8 — !>,—©,— t?j — f> 4 )und(fy 

= t(«i — «\ +°3 — «>4 + «>• — «>• +«7 — «•)• 

Die Entfernung des Magnets iVS von der Mitte ist gleich- 
gültig, wenn nur jedesmal beim Umkehren, wie beim Verlegen 
von der einen Seite auf die andere, dieselbe Entfernung genau 
eingehalten wird: weil indessen diess Schwierigkeiten hat, so ist 
es practisch vorteilhafter, die Entfernung su suchen, wo die 
Ablenkung ein Maximum ist: alsdann braucht man auf eine so ge- 
naue Einstellung der Entfernung nicht mehr Rücksicht su nehmen. 

Anstatt die Richtigkeit des eben angegebenen Verfahrens 
nachzuweisen, lasse ich hier drei Messungen folgen, welche Dr. 
Langberg am 28. und 29. Aug. 1844 im Münchner Observatorium 
mit dem auf seiner magnetischen Reise gebrauchten Cylinder ge- 
macht hat: 





I. Messung. 


II. Messung. 


IQ. Messung. 


», - 


100° 1' 0" 


106° 24' 32" 


130° 42' 16" 


t>, = 


99 44 48 


106 20 


129 42 20 


®s = 


99 53 44 


106 19 56 


130 .32 50 


t>i - 


99 47 4 


106 7 40 


129 23 50 


V, = 


80 18 36 


,76 18 42 


46 33 24 


©, = 


80 9 14 


76 30 56 


47 50 20 


»7 - 


80 114 


76 15 36 


47 4 30 


t>, = 


80 32 4 


76 44 40 


48 4 30 ' 


9 = 


9 44 


14 52 


41 21 


8<f a 


13 19 


. 19 24 


1 6 28 


M 


0.00274 


0.00258 


0.00267 



*) Nord unten und Nord oben wird durch Umlegen des Ringes 
zu Stande gebracht. 
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Die Uebereinstimmung der drei Resultate ist so gross, als 
nur immer erwartet werden kann, wenn man bedenkt, dass die 
Indnction nicht augenblicklich eintritt, sondern eine Function der 
Zeit bildet, was eigentlich bei den Messungen hätte berücksich- 
tigt werden sollen, aber nicht berücksichtigt worden ist, weil die 
äusserste erreichbare Genauigkeit hier nicht erfordert wird. Der 

hier gefundene Werth von -£ ist der grösste, der mir bisher vor- 

Bä. 

gekommen ist, was davon herrührte, dass der Magnet ungewöhn- 
lich schwach war. Für Magnete, wie sie gewöhnlich für Inten- 
sitäts- Bestimmungen gebraucht werden, variirt der Werth von 

-£ zwischen 0,0006 und 0,0020, und hingt hauptsächlich, eben 
Af 

so wie der Temperatur- Cogfficient, von dem Grade der Härte 

ab. Man wird, wenn sonst kein Mittel da ist, die Induction *u 

bestimmen, näherungsweise -£ = Za annehmen können, wenn « 
den Temperatur - Cogfficienten bedeutet. Bei einem 4pfündigen 
Stabe von Meyerstein in Göttingen habe ich die Induction ~ 
a 0,00205 gefunden. 

54. Fast alle vorhandenen Intensitäts -Bestimmungen, die 
man Mos durch Schwingungs- Beobachtungen hergestellt hat, sind 

nach der Formel X = ^=j berechnet worden, wobei C so gewählt 

wurde, dass die Formel die absolute Intensität der Central- oder 
Haupt -Station darstellte, ohne Rücksicht auf Induction. Mit 

Rücksicht auf Induction wäre C( (1 +-^- X J anstatt Ciu setzen, 

wo X die absolute Intensität der Centralstation bezeichnet, und 
alsdann hätte man die vollständige Gleichung: 

An die nach der Formel X== = berechneten Zahlen wäre 

also nachträglich die Correction + -j^(X — X)X anzubringen. 

Der Betrag dieser Correction kann oft sehr beträchtlich sein. So 
gab i. B. die Nadel des Capt. Bei eher die absolute Horizontal- 
Intensität in Woolwich (als Centralstation) =3,720, und in 
Amboyna- Insel =8,144 (in Englischen Einheiten). Die Cor- 
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rection der letztern Beobachtung wäre demnach = — 36 , 03 -^-, 

oder wijnn -& denselben Betrag gehabt hatte, wie eben bei Dr. 
Langberg's Nadel gefunden wurde, = — , 09@. 



Absolute Inclinationa -Bestimmung. 

55. Wir haben bereits in §. 22. der Methode erwähnt, wel- 
che Gauss zur Bestimmung der Inclination in Göttingen ange- 
wendet hat; es bleibt uns noch übrig, hier die Hauptgieichungen, 
die er bei dieser Gelegenheit entwickelt, zusammenzustellen. Bringt 
man da» Inclmatorkm in irgend ein Azimuth v und bestimmt die 
Neigung L der Nadel durch zwei Beobachtungen in derselben 
Weise, wie wir (§. 22.) bestimmt haben, so ist L der Winkel, 
den die durch beide Nadelspitzen gezogene Linie mit dem Hori- 
zonte macht. Wir wollen nun annehmen, das« eben diese Link 
mit der maguetiwJiem Axe <fer Nadel, und mit einer von der As* 
zum Schwerpuncte gezogenen Linie, die Winkel c und Q macjie, 
in der Weise, dass die Neigung der magnetischen Axe gegen den 
Horizont L + c und die Neigung der Linie, die den 3chwerpunet 
mit der 4*e verbindet, =** & + Q «ei Ferner m m das Preduct 
de* mtgpeiutciben Moments der Nadel in die $m%£ Intensität (die 
Schwere als Einheit angenommen), und q das Product des Ge- 
wichts der Nadel in [die Entfernung des Schwerpuncts von der 
Axe; endlich beaeiehne man die Directienftfcraft der Nadel mit tf. 
Zerlegt man die totale Intensität in einen vertioalen und horizon- 
talen Thejr, so entsteht aus dem erstem das Drehungsmomeni 
positiv im Sinne wachsender L 

msintcos(L + c); 
aus den letztern das Drehungsmoment 

-r- w sin i cos «> sin (L + c). 
Die Schwere bewirkt das Drehungsmoment 

qma(L + Q). 
Das Gleichgewicht der drei Magnete giebt uns die Hauptgleichung: 
msiritcos (L+c) — m cos i com? sin(L+c) + gcos (L + Q) = o . .(4.) 
Bringt man die Nadel an« der Lage deis Gkidigewickla um den 
kleinen Winkel a, so sucht sie mit der Kraft dsina ihre vorige 
Lage zu gewinnen: für die Stauung L> + % wwd alao d* äö* 
ehung #bb Gieiehgewithts soüi; 
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i» ain t coß (L + » + c) -* m cos i cos v sin (£ + * + e) 
+ 9 cob (L 4- * + 0) + d sin % c* « 9 • : 
oder wenn man den Ausdruck in zwei Theile mit den Factoren 
&ina und cos« zerlegt: 
»wntain(L + e) ■+- m cos t cos t? cos (L + c) + ^ßin(i + 0) 

indem der Mnltipiicator von co«» vermöge der Gleichung (Jt) 
= ist. 

Bestimmt man für die Aiimuihe t)s?o', e» 180% m-9A* 
«ad 270° (belogen auf bezeichnete Nadelfläche vorne ), vor dem 
Umstreichen drei Werthe ven L, nämlich L ** f, L » 180° ~ $r r 
£ = A, und nach dem Umstreichen die drei correspondirenden 
Werthe Jt = ^ L»i8Ö°~0', £*»**, und nennt man die We»-. 
the von c und tte nach dem Untstreicken & und «i% so erhält 
man durch Substitution dieser Werthe in der Gleichung (fi), un* 
ter Berücksichtigung des Umstandes, dass nach dem Umstreichen 
Q in 180° + Q sieb verwandelt* folgende 6 Gieichangem 

sin (f+ c - i) = i cos (f + (?) . . (1) 
i» 

„in (0^ e _ i) = ico» fo - 0) • • (*) 

Ifl 

»««w»(Ä-fe)« — ic«(Ä+(?)..(a) 

sm^' + <?'^-i) = -Acp 8 (f + (?)•• (4) 

sin (sr'- c'- ») = - ico8( ? '- (?) . . (5) 

siu t cos (k* + &) » A eos (A' + 9) . . . (6). 
in 

Anstatt i»' kann mann» — r setsen, wenn T und T' die Sehwin- 

fps* ' 

gungszeiten vor und nach dem Umstreichen bezeichnen. 

Die in §. 28. gegebenen Gleichungen folgen unmittelbar aus 
(1), (2), (4), (5), wenn man anstatt der Sinusse von f+c — i y 
g — c — t, f' + & + », #' — c' — i die Bogen setzt, dann 

_206265» y costt 206265" ygtaq = „ ^ gl = j, mac ht. 

tu » !T* 

We^en der verschiedenen Bestimmungs weise von t aus den 
»änuÄtlicien oben gegebenen Gleichungen, oder aus einem Theile 
derselben mit Einführung mehr oder miader wülkührlicher Hy- 
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*) Bei allen Reichenbachschen Meridiankreisen machen die zwei 
Zapfen, um welche sich das Fernrohr dreht, einen merklichen Win- 
kel mit einander, ungeachtet nach den Hülfsmitteln und Vorsicht- 
maassregeln, womit sie gedreht wurden, die Entstehung eines solchen 
Fehlers unbegreiflich scheint. 
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pothesen, müssen wir auf die von Gauss gegebene Darstellung 
▼erweisen. (Resultate des magnet Tereins 1841. S. 11.) 

56'. Die Erfahrung hat gezeigt, dass verschiedene Nadeln, 
auf dieselben Lager gelegt, sehr verschiedene Werthe der Incli- 
nation geben: die Unterschiede können bis 40 Minuten gehen. 
(Vergl. V Report, of the British Association S. 142.) Unter- 
schiede bis 15' habe ich selbst bei einem Inclinatorium von Rep- 
sold gefunden. Diese Unterschiede haben ihren Grund ohne 
Zweifel in der unvollkommenen Figur der Axen und der Lager. 
Bekanntlich ist es ein mechanisches Problem von grösster Schwie- 
rigkeit, runde Zapfen zu drehten; noch schwerer ist es die zwei 
Zapfen so zu drehen, dass ihre Axen in einer geraden Linie lie- 
gen*). Es ist leicht begreiflich, wie Fehler dieser Art einen 
beträchtlichen Einfluss auf die Inclinations- Bestimmungen haben . 
können. 

Bestimmungen der Schwingungsdauer eines 
Magnets. 

57. Bei Bestimmung der Schwingungsdauer eines Magnets 
hat man in früherer Zeit die Momente der grössten Elongation 
notirt: das Intervall zwischen zwei beobachteten grössten Elon- 
gationen, dividirt -durch die Zahl der Schwingungen, wurde als 
Dauer einer Schwingung betrachtet. Gauss hat anstatt der Mo- 
mente der grössten Elongation die Durchgänge durch eine Mit- 
telrichtung eingeführt, wobei dieselbe Schätzungs- Methode, die 
man bei Meridian -Durchgängen der Sterne anwendet, gebraucht 
wird. Die erstere Beobachtungsweise gewährt die heut zu Tage 
erforderliche Schärfe nicht mehr. 

Lässt man einen Magnet in kleinen Bogen schwingen (etwa 
10' bis 20'), so bedarf es keiner Correction wegen der Schwin- 
gungsweite: ist der Schwingungsbogen gross und nennt man die 
unmittelbar gefundene Schwingungsdauer T', die auf unendlich 
kleine Bogen reducirte T, die Schwingungsweite (Entfernung der 
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grössten Elongation von der Mii$glrichtung) A, so hat man be- 
kanntlich *): 

T = T 

Beobachtet man zwei Reihen von je / Durchgängen jtnit einem 
Intervall von n Schwingungen, so »war, dass hei jeder Reihe 
der je mte Durchgang **) notirt wird, und ist beim ersten Durch- 
gang die Schwingungsweite A , beim nten A,, so muss die un- 
mittelbar abgeleitete Dauer einer Schwingung, um sie auf unend- * 

lieh kleine Bogen zu reduciren , mit 1 + T ^ -f— • — ^r- ^r 

* n 1—q 1— ^ 

dividirt werden, wobei q aus der Gleichung -r- = q n zu bestira- 
^men ist. 

™ h % 4 2/* a 2» 

Man kann --£-« ? g - 2y = A a g 2r d. h. gleich dem Qua- 

ln 1 q ^ q 

drate des Bogens der rten Schwingung setzen: bestimmt man 
demnach r aus dieser Gleichung und beobachtet den Schwin- 
gongsbogen, welcher bei der rten Schwingung stattfindet, und 
den wir h nennen wollen, so hat man, wie oben: 

' '-i + ^A«' 

wo die unredücirte Schwingungsdauer mit T' bezeichnet ist. 

Wir wollen hier noch den Fall erwähnen, wo ausser dem 
Erdmagnetismus ein zweiter fixer Magnet auf die schwingende 
Nadel wirkt. Ich habe diese Aufgabe umständlich entwickelt und 
das Resultat gefunden, dass die auf unendlich kleine Bogen re- 
ducirte Zeit durch die Formel: 

zu berechnen ist. Eine hinlänglich genaue Bestimmung der Con- 
stante a kann theoretisch nicht ermittelt werden, sondern man 
muss aus Beobachtungen, die bei grossem und kleinern Bogen 
gemacht sind, den Werth von a ableiten. Ich habe gefunden,, 
dass bei demselben Magnete q als constant angesehen werden 



*) Vergl. Resultate des magnetischen Vereins 1837. S. 65. 

**) Beobachtet man mit Magneten, deren Schwingungsdauer 4" 
betragt, so kann man höchstens nur jeden dritten, bei 2" jeden 
fünften Durchgang nehmen. 
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kann: man braucht deashfclb die«« Grosse nw «in für allemal 
zu bestimmen. 

Ich fuge hier zwei Tabellen bei, woven die erste die Re- 
duction auf unendlich kleine Bogen, die zweite den Werth von 
r angiebt. 

Tabelle I. 
Reduction der Schwingungen auf unendlich kleine 

Bögen. 



oA 


logll + tV« 1 * 1 ) 


Diff. für 1° 


ah 


logU+A« 1 * 4 ) 


Diff. für 1" 


1* 


0.00001 




31* 


0.00787 


50,5 


2 


3 


3,0 


32 


839 


52,0 


3 


7 


5,0 


33 


891 


53,0 


4 


13 


7,0 


34 


945 


55,0 


5 


21 


8,5 


35 


1001 


' 57,0 


6 


30 


10,0 


36 


1059 


58,0 


7 


41 


11,5 


37 


1117 


59,5 


8 


53 


13,0 


38 


1178 


61,5 


9 


67 


15,0 


39 


.1240 


62,5 


10 


83 


16,5 


40 


1303 


64,0 


11 


10» 


18,0 


41 


1968 


66,0 


12 


119 


20,0 


42 


1435 


67,0 


13 


140 


21,5 


43 


1502 


68,5 » 


14 


162 


23,0 


44 


1572 


70,5 


15 


186 


24,5 


45 


1643 


72,0 


16 


211 


26,0 


46 


1714 


73,0 


17 


238 


28,0 


47 


1789 


75,0 


18 


267 


29,5 


48 


1864 


76,0 


19 


297 


31,0 


49 


1941 


77,5' 


20 


329 


33,0 


50, 


2019 


79,0 


21 


363 


34,5 


51 


2099 


80,5 


22 


398 


36,5 


52 


2180 


82,0 


23 


436 


38,0 


53 


2263 


83,0 


24 


474 


39,0 


54 


2346 


84,5 


25 


514 


41,5 


55 


2432 


86,0 


26 


557 


43,5 


56 


2518 


87,5 


27 


599 


44,0 


57 


2607 


89,0 


28 


643 


45,5 


58 


2696 


90,0 


29 


690 


47,5 


59 


2787 


91,5 


30 


0.00738 


48,5 


60 


2879 
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Tabelle II. 
Bestimmung des Werthes von r. 

Hier bedeuten Ä^ und h k die am Anfange und Ende eines Inter- 
valls von 100 Schwingungen beobachteten Bogen. Wenn man 
ien Bogen um m Schwingungen zu spät beobachtet hat, so muss 
log(l + T , « a,, * i ) niultiplizirt werden mit (1 + 2m). 









Werth von r Wr 


ein Intervall von 


A 






100 Schwingungen 


"o 


B. 


Diff. 




*■. 


wenn jeder dritte Dnrek- 


wenn jeder fünfte Dnrek- 








gnng beoWhtet wird. 


gang Veokeebtet wird. 


1,1 


0.00095 




62,3 


71,1 , 


1,2 


182 


84 


61,4 


70,1 


1,3 


263 


77 


60,6 


69,3 


1,4 


337 


71 


60,0 


68,5 


1,5 


406 


67 


59,3 


67,8 


1,6 


471 


63 


58,8 


67,2 


1,7 


532 


59 


58,2 


66,5 


1,8 


590 


56 


57,7 


65,9 


1,9 


0.00644 




57,2 


65,4 



Bei Bestimmung der Schwingungsdauer kann man entweder 
den Magnet mit einem Spiegel versehen und die Beobachtung mit 
einem Fernrohre vornehmen, oder man kann mit freiem Auge be- 
obachten; im letztern Falle muss natürlich ein grösserer Schwin- 
gungs -Bogen genommen werden. Die er stere Methode ist bisher 
für genauer gehalten worden: indessen habe ich mich durch viel- 
fache Versuche überzeugt, dass die Beobachtung mit freiem Auge 
eben so genaue Resultate gewährt} dabei hat sie den Vorzug der 
Einfachheit 9 der in Messungen dieser Art wesentlich' ist. Eine 
Bedingung , ist dabei sorgfältig zu berücksichtigen , dass nämlich 
der Magnet in einem geräumigen Gehäuse oder Kästchen schwin- 
gen und von den. Wänden entfernt sein muss: auch die Spitze 
des Magnets, deren Durchgänge über einem Gradbogen beobach- 
tet wird, soll wenigstens 2 Parker Linien vom Gradbogen ent- 
fernt sein. Ueber den Einfluss , den eine Fläche auf einen dar- 
über in kleiner Entfernung schwingenden Magtuei .ausübt, hat 
van Charante in Leyden schätzbare Versuche angestellt, wo- 
von die Resultate in seiner im Jahre 1843 herausgegebenen In- 
augural- Dissertation gegeben sind. 
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Correction der Beobachtungen wegen der in der Nähe 
befindlichen magnetischen Einflüsse. 

58. Magnetische Beobachtungen werden in Observatorien 
gemacht, wo gewöhnlich mehrere Magnete vorhanden sind, odi 
in sonstigen Gebäuden, wo ausserdem Eisentheile sich vorfind* 
oder auf Schiffen, wo das Eisen des Schiffes Einfluss hat: in al 
len diesen Fällen müssen an den Beobachtungen die entsprechen- 
den Correctionen angebracht werden. 

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall, wo auf einen freien 
Magnet ns (Fig. 22.) ein in derselben horizontalen Ebene befind- 
liehef fixer Magnet JV8 einwirkt. Da die Wirkungen, um die eB 
sich iu'er handelt, immer sehr klein sein werden, so reicht es 
hin, blos das erste Glied der nach den negativen Potenzen der 
Entfernung entwickelten Ausdrücke zu berücksichtigen. Bezeich- 
net man demnach die Momente von ns und NS mit m und X, 
und die Entfernung mit e, so giebt es vier Hauptfalle: nämlich 
zwei mit ns parallele Stellungen NS und N t S l9 wo kein Dre- 
hungsmoment stattfindet, aber die Directionskraft von ns um die 

Grössen + ^7- und — ^=- vermehrt wird, dann zwei auf ns nor- 
male Stellungen N 2 S % und iV 3 S 3 , wo die Directionskraft keine Aen- 
derung erleidet, aber ein Drehungsmoment == —j- und — j- ent- 
steht. Jede gegebene gegenseitige Lage der Magnete kann man 
auf diese vier Hauptfalle zurückfuhren, indem man anstatt der 
Magnete ihre Projectionen substituirt. So kann man z. B. an- 
statt NS (Fig. 23.) ein System zweier Magnete N'S' = MS cos y 
mit dem Momente Jfcosp, und JV"S" = JVS sin <p mit dem Mo- 
mente Jfsiny, eben so anstatt ns ein System ris' und n"s" mit 
den Momenten m cos xp und m sin xfj substituiren. Berechnet man 
dem Vorhergehenden zufolge den Einfluss von N'S' und N'S 1 
auf n's' und n"s" 9 so ergiebt sich, wenn wir die Directionskraft 
von ns mit K und den Winkel, um welchen ns durch NS ans 
seiner Richtung gebracht wird, mit « bezeichnen, eine Vermeh- 
rung der Directionskraft 

Mm 

öMT= — j- (2 cos <p cos ip — sin y sin \li) 
und ein Drehungs- Moment 
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Jtfm 

üfsin a = — j- (2 sin <p cos \fj + cos g> sin ip). 

Indem man den Magnet NS abwechselnd entfernt und wieder 
hinlegt, oder indem man ihn um 180° dreht, kann, man a, somft 

auch — r- bestimmen. 
e 3 

Als Resultat erhält man zuletzt, dass, wegen des Einflusses, 
den der Magnet NS ausübt, der Stand der Nadel m (die Able- 
sung der Scala) um a vermindert und der WerUi der Scalatheilb 

K 

mit ^ ' multiplizirt werden muss. Dasselbe Verfahren giebt 

allgemein die Wirkung, eines Magnets, der nicht in der Ebene 
des freien Magnets sich befindet. Alsdann müssen die Magnete 
auf drei normale Coordinaten-Axen projicirt werden. 

Ich begnüge mich damit, die Art und Weise in welcher der 
Einfluss eines fixen Magnets auf einen frei hängenden berück- 
sichtigt werden kann, angedeutet zu haben, und bemerke, dass 
ausführliche Vorschriften von Gauss in den Resultaten des ma- 
gnet. Ver. 1840. S. 26 zu finden sind. In demselben Jahre er- 
schien eine Abhandlung von Lloyd, worin er von der allgemei- 
nen Darstellung der Wirkung eines Magnets in der Ferne auf 
die Einrichtungen übergeht, die man treffen kann, um vorhandene 
gegenseitige Einflüsse durch einen fixen Corrections- Magnet auf- 
zuheben. Insbesondere zeigt er, wie die magnetische Waage in 
.einem Observatorium als Corrections - Magnet für den gegenseiti- 
gen Einfluss des Declinatoriums und des Bifilars benutzt werden 
kann. 

59. Was das Eisenwerk in Gebäuden betrifft, wo magneti- 
sche Instrumente aufgestellt sind, so muss dessen Einfluss eben 
so, wie der Einfluss permanenter Magnete, in Rechnung gebracht 
werden; nur ist die Bestimmungs weise verschieden. Während 
nämlich bei permanenten Magneten der Einfluss (zunächst der 
Werth von «) durch veränderte Stellung der Magnete bestimmt 
werden kann, muss man, um den Einfluss der Eisentheile eines 
Gebäudes an einer bestimmten Stelle kennen zu lernen, zuerst 
an dieser Stelle, dann im Freien die Werthe der magnetischen 
Constanten bestimmen: die Unterschiede geben den gesuchten 
Einfluss. Im strengen Sinne wäre übrigens die Wirkung der Ei* 
sentheile eines Gebäudes nicht als constant zu betrachten, weil 

„_._ gitizjäbyVJ* 
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der Magnetismus des Eisens mit der Zeit immer starker wird, 
und die Stärke überdies von der Temperatur abhängt: berück- 
sichtigt man indessen, welchen Theil des ganzen Effects die eben 
erwähnten Ursachen ausmachen, so wird man deren Berücksich- 
tigung in allen Fällen als unnöthig anerkennen *). 

60. Weit verwickelter, als bei einem Gebäude, ist die Be- 
rechnung des in einem Schiffe befindlichen Eisenwerks auf die 
zur See angestellten magnetischen Beobachtungen, weil das Schiff 
als drehbar um eine verticale Axe gedacht werden muss und der 
inducirte Magnetismus eine Function des Azimuths sein wird. 
Das Problem ist von Barlow practisch, und von Poisson theo- 
retisch im Jahre 1824 in zwei Abhandlungen (Memoires de l'Aca- 
demie 1821.) entwickelt worden: im Jahre 1839 wurden neue 
theoretische und practische Untersuchungen von Airy unternom- 
men, wovon die Resultate in seiner Abhandlung: Account of ex- 
periments on iron built ships instituted' for discovering the de- 
viation of the compass produced by the iron of the ships, gege- 
ben sind. Wegen der Entwickelung des Problems verweise ich 
auf die erwähnten Arbeiten, und bemerke, dass Airy die Mittel 
angegeben hat, den inducirten Magnetismus de» Schiffs -Eisens 
durch eine zusammengerollte Eisenplatte, und den permanenten 
Magnetismus durch einen fixen Magnet aufzuheben, so zwar, dass 
die Bewegungen des Compasses dieselben waren, als wenn kein 
Eisen auf dem Schiffe vorhanden gewesen wäre. Sehr ausfuhr- 
liche Versuche zur Bestimmung der Einflüsse des Eisenwerks auf 
den Schiffen der magnetischen Südsee -Expedition Erebus und 
Terror, so wie die Art und Weise die entsprechenden Correc- 
tionen zu berechnen, findet man in Sabine, Coutributions to 
terrestrial magnetism. Nro V. ' Dabei wird als Erfahrungs - Satz 



*) Es ist viel von der Notwendigkeit eisenfreier Gebäude für 
magnetische Beobachtungen gesagt worden : in der Thal ist aber diese 
Noth wendigkeit nur vorhanden, wo man absolute Bestimmungen ber- 
steilen will. Wenn man hie und da die Besorgniss ausgedrückt fin- 
det, es möchte der tägliche Gang bei Variations -Instrumenten durch 
das Eisenwerk eines Gebäudes entstellt werden, oder wenn man bei 
wahrgenommenen Differenzen relativer Bestimmungen alle Schuld 
auf die veränderliche Einwirkung des Eisenwerkes der Gebäude legt, 
so lasst sich hierin nur der gänzliche Mangel präciser Begriffe er- 
kennen. 
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angenommen, dass in den gewöhnlichen Schiffen alle magnetische 
Einwirkung als von Induction herrührend betrachtet werden könne. 
Bekanntlich hat Airy bei eisernen Schiffen den permanenten Ma- 
gnetismus überwiegend gefunden. 

Bestimmung des Widerstandes, den die Induction im • 
weichen Eisen findet. 

61. Als Lloyd im Jahre 1842 im Dubliner Observatorium 
die Induction eines weichen Eidenstabes zur Messung der Incli- 
nations -Variationen anwenden wollte, nahm er zuerst einige 
Versuche vor*), um sich zu überzeugen, ob bei jeder vorkom- 
menden Aenderung in der inducirenden Kraft eine correspondi- 
rende Aenderung des inducirten magnetischen Moments eintrete. 
Er gelangte dabei zu dem Schlüsse, dass jede Aenderung der 
Kraft eine proportionale Aenderung des inducirten Moments, und 
zwar augenblicklich hervorrufe: die Mittel aber, die er hiebei an- 
gewendet hat, dürfen kaum als hinreichend fein zur Entscheidung 
der Frage angesehen werden. Zu Anfange des Jahres 1843 nahm 
ich die Untersuchung, aber mit feinern Hülfsmitteln vor. Ich 
brachte senkrecht über dem Inclinations - Instrument (Fig. 11.) 
einen Magnet AB an, der sich um eine horizontale Axe in der 
Ebene der Nadel drehen liess. Bei verticaler Stellung hatte der 
Magnet auf die freie Nadel keinen directen Einfluss, vermehrte 
aber den inducirten Magnetismus der Eisenstäbe, wenn sein Nord- 
pol abwärts gerichtet war, und verminderte ihn in der entgegen- 
gesetzten Lage. Wenn man demnach schnell den Magnet um 
180° drehte, so trat derselbe Erfolg ein, als wenn eine entspre- 
chende Aenderung des verticalen Erdmagnetismus stattgefunden 
hätte, und die Beobachtung des Inclinations - Instruments musste 
also nachweisen, ob in solchem Falle die Aenderung des magne- 
tischen Moments der Eisenstäbe auch augenblicklich hervorgeru- 
fen werde. Um zu zeigen, wie sich die Induction wirklich hiebei 
verhalte, führe ich folgende Versuchsreihe an: 



*) Lloyd, on a new magnetical Instrument for the measurement 
of the Inclinalion and its changes in den Proceedings of the R. Irish 
Academy 1842. 
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AbJte 


sune 


Verflosseue 






Zeit 


Nordpol ui^ten. 


Nordpol olien. 




Theilstriche. 


Theilstriche. 


1'. 


137,25 


4,10 


ü 


138,90 


3,60 


2 


, 139,65 


2,10 


2± 


140,40 


1,63 


3 


1;40,55 


1,4a 


3i 


14p,70 


1,20 


4 


140,90 


1,20. 



Man sieht, dass die hiductixm nicht augenblicklich eintritt, 
sondern zu deren Entwickehmg eine gewisse Zeit erfordert wird. 
Nennt man N die Anzahl Theilstriche der Scala des hiclinations- 
Instruments, um welche es bei einer plötzlichen Aenderung der 
inducirenden Kraft sich bewegen sollte, und hat sich das Instru- 
ment nach der Zeit t um x Theilstriche bewegt, so sollte, wie 
ich gezeigt habe*), N — x = Ne~ ht sein: die, vorhergehende Ver- 
suchsreihe, eben so wie die übrigen von mir angestellten Ver- 
suche, zeigen indessen, dass die Bewegung des Instruments An- 
fangs viel schneller, am Ende langsamer ist, als sie nach diesem 
Ausdrucke sein sollte. Modificirt man hiernach den Ausdruck. 
ohne die allgemeine Form zu ändern, so kann man den Versu- 
chen Genüge leisten., wenn man IV — # = NeT*''' und für den 
gegenwärtigen Fall h = 3 . 75 setzj. — IJs. hat keine Schwierig- 
keit hienach die Correction zu berechnen, welche wegen, des Wi- 
derstandes., den das weiche. Eisen der. Inductiqn entgegenstellt, 
an die Ablesungen des Inclinations - Instruments angebracht wen- 
den müssen: ich unterlasse indessen, die von. mir am angeführten 
Orte entwickelten Ausdrücke hier beizufügen, weil, mir nodfckeiö 
Fall vorgekommen ist, wo eine Correction, zu berju^ksiiQhlfgen 
gewesen wäre. Einige Versuche über den von der Erde im Ei- 
sen inducirten Magnetismus theilt Weber (Resuit. des magneti- 
schen Vereins 184.1. S. 85.) mit, welche übrigens keineswegs in 
der Weise eingerichtet sind, dass sie den nur im, Allgemeinen 



*) Gel. Anzeigen der Baier. Acad. 1843. No. 14X 
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trWa ihm ausgesprochenen fctoeifel über äfc Brauchbarkeit des 
Llo^a'scbGn Instruments begründen könnten. 

Bestimmung des absoluten Werthfes der Theilstriche 
bei dem V&riatiohs-Instrumente Für Inclinatiön. 
62. Der Inducirte Magnetismus der Eisenstib* ä&, a'b' Fig. 11. 
durch uVVertical- Intensität ¥ hervorgerufen, und als dieser Kraft 
proportional anzunehmen, lenkt die freie Nadfei des Inclinatiohs- 
Instrumehts vom Meridian ab, Während die Horizontal -Intensität 
X sie in den Meridian zurückzubringen sucht: nennt man dem- 
nach den Ablenkungswinkel y, so geht aus der Bedingung, däss 
die eben genannten Kräfte im Gleichgewichte sein sollen ^ eine 

Gleichung hervor von der Form: aY = Xsin<p, oder da — = tgi 

isfc ötgt= sin 7-, woraus durch Differentiation folgt: 

Mggp y 
f Diesfc Gleichung ist indesseh aus doppeltem Grundle hicht 

brauchbar: fürs Erste nämlich haben die Eisenstäbe neben dem 
indücirten Magnetismus immer auch einigen permanenten ]\tagne- 
ti Sintis, von welchem die Ablenkung zum theilfr abhängt: fürs 
Zweite ist man nicht berechtig); anzunehmen, dassj wenn die iri- 
ducirendfe Kraft um einen aliquoten Theil sich ändert, auch dife 
Wirkung des inducirteil magnetischen Moments der Elseüstäbe 
um denselben aliquoten Theil sich ändern werde. Eine vollkom- 
mene Proportionalität in letzterer Beziehung würde nicht blds 
der Erfahrung entgegen sein, dass die tndüctioh im Eisen einen 
Widerstand erleidet, sondern würde auch eine besondere Ver- 
theilung des Magnetismus in den Eisenstäben voraussetzen ; zu 
deren Annahme kein hinlänglicher Grund vorhanden ist. Lloyd 
hat bei seinem Instrumente *) den permanenten Magnetismus des 
Eisehstabe* durch Umlegen bestimmt. Der Stab Hess sich näm- 
lich um eine in der Horizontal -Ebene der Nadel befindliche und 
attf den magnetischen Meridian senkrechte Axfc drehen: eine' 
Drehung von 180° brachte somit ein entgegengesetztes inducirtes 
Moment hervor, während die Wirkuäg des permanenten Magne- 



*} On a rievV magiiclic instrumcfil for Ihe measüfemehi ot (he In- 
cllnätiori and ils chahges (Procecdings of the R. Irish Academy 1842 ) 
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tismus in den beiden Lagen dieselbe blieb. Auf solche Wehe 
konnte die Trennung des inducirten und permanenten Magnetis- 
mus erlangt werden. Den »weiten eben berührten Umstand hat 
Lloyd unberücksichtigt gelassen. 

63. Bei dem Inclinations - Instrumente des Münchner Obser- 
vatoriums habe ich zur Bestimmung des Werthes der Theilstri- 
che eine Methode in Anwendung gebracht, welche nicht blos den 
Einfluss des permanenten Magnetismus berücksichtigt, sondern auch 
unabhängig ist von jeder Voraussetzung, bezüglich auf das Ver- 
hältniss, nach welchem die Induction wirkt. Ich brachte näm- 
lich vertical über dem Inclinations - Instrumente einen kleinen 
Magnetstab AB (Fig. 11.) an, der sich um eine mit der freien 
Nadel parallele Axe drehen liess. Um die Bedingungen des 
Gleichgewichts für den Fall, dass ausser dem Erdmagnetismus 
auch der Magnetstab auf die freie Nadel wirke, zu entwickeln, 
nenne ich den Ablenkungs- Winkel der Nadel (p (westlich posi- 
tiv), ferner seien dm, dm', dp, dp* Elemente der magnetischen 
Kraft des Magnetstabes, der freien Nadel, des östlichen und west- 
lichen Eisenstabes, entsprechend den respectiven Entfernungen 
von der Mitte x, x* ', §, £', endlich seien die beiden Eisenstabe 
gleich weit, nämlich um die Grösse k von der Nadel entfernt, 
und die Mitte des östlichen Eisenstabes befinde sich um die Grösse 
h über der Horizontal -Ebene der Nadel, die Mitte des westlichen 
Stabes eben so viel darunter. Betrachten wir nun die verschie- 
denen Kräfte, die auf die freie Nadel einwirken. Fürs Erste übt 
der horizontale Erdmagnetismus das Drehungsmoment M'X ans, 
wo JHP das magnetische Moment der Nadel bezeichnet. Was die 
Eisenstäbe betrifft, so kann man das durch sie hervorgebrachte 
Drehungs- Moment durch M'P + M'pöY darstellen, wo P sich auf 
die durch die mittlere Vertical -Intensität Y inducirte Kraft und 
auf den permanenten Magnetismus der Eisenstäbe bezieht, pSY 
aber die Zunahme, welche der Intensitäts -Zunahme <FF entspricht, 
bedeuten. Der Magnetstab AB wird, wenn sein Nordpol den 
Winkel xfj (über Westen gezählt) mit der Verticalen macht, das 

tv , , C Cxx* -sin l/J dm dm* .., ,. 

Drehungsmoment | I ^ ausüben, wo q die gegensei- 
tige Entfernung der Elemente dm, dm / bedeutet. Ausser diesem 
directen Einflüsse hat der Magnet AB auch indirecten Einfluss 
auf die Stellung der freien Nadel, indem er analog mit JF in 
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den Einsenstäben Magnetismus inducirt. Um die Grosse dieses 
indirecten Einflusses zu berechnen hat man in dem oben gefun- 
denen Ausdrucke die Summe der Anziehung aller Elemente des 
Magnets in allen Puncten der Eisenstäbe zu subsütuiren. Nun 
ist die Anziehung des Elements dm in den Puncten dp und dp' 

der Eisenstäbe - g=i±g±f°g!£ dm und ' + A +p-* C0S » rf OT 

wo e die Entfernung des Magnets von der freien Nadel, f und 

f* die Entfernungen der Puncte dp, dp' von dm bedeuten. Die 

Geaammtwirkung zu finden muss man anstatt £, /*, f die Werthe 

p» s= e % + #'* + #* *™ 2 ^? 

f* =x (e — h + J + x cos xpy + (A + a? sin ^/)», 

/>'* = (e + h + g' + x cos ^/) a + (ft — x sin ^/)* 

setzen und nach den negativen Potenzen von e bis zur fünften 

ausschliesslich entwickeln: die Integration hat alsdann keine 

Schwierigkeit und es ergiebt sich das direct und indirect (durch 

Induction) von dem Magnet AB auf die freie Nadel ausgeübte 

Drehungs -Moment 

= -jr 8m ^ + 2 -$- P cos V \J- + 6 ^rj- 

Dieses Moment trachtet den Ablenkungswinkel zu vermindern, 
eben so wie Mf X sin y, während itf'P + M'piY in entgegengesetz- 
tem Sinne wirkt. Die Summe aller auf die Nadel wirkenden 
Kräfte muss =o sein, woraus, wenn man X=X + JX, <p =•-#>, 
+ ö*y setzt und die Mittelwerthe <p , X , F so wählt, dass P 
— Xsiny = wird, folgt: 

* v Msintf 2M»costöA . a h 2 \ v * 
poT -f-X ^3— ^^1 + 6^-J— Jf Jycosgp 

— JXsin^p aa o . . . (-4). 
Man setze nun ^ = o°, ^/ = 180°, ^ = 90°, ^ = 270°, und es 
seien <ty,, ö*y,, ö*<p 3 , ö*<p 4 die entsprechenden Werthe von rfy, 
so erhält man vier Gleichungen: die Differenz der zwei ersten, 
dann der zwei letzten giebt 

4 ^( 1 + 6 ^) + X ^ C08 ^(^,-^ 1 )==:0 

2 — + X cos <p (<ty 4 — i(f ,) = o. 

Durch Elimination von Jlf erhält man hieraus p: ferner giebt die 
Hauptgleichung {Ä) für den Fall, dass der Magnet AB entfernt wird 
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P$Y »» X^cos ip 4 &p + 4X *ia <jp v 
Subsiituirt man hier den Werth vou p und setet JF = tf{JSCtgi) 

= ta;itfXH =-(K, so ergeben sich die Formeln, welche wir 

° COS a i 

bereits in §. 15 angeführt haben. 

Bestimmung der absoluten Inclination mittelst eines 
weichen Eisenstabes. 

64. Das Instrument, womit Lloyd seine in §. 62 erwähn- 
ten Versuche über die Induction im weichen Eisen angestellt hat, 
bestand aus einer Nadel von 3 Zoll Länge und einem runden Ei- 
senstabe van 12 Zoll Länge und £ Zoll Durchmesser, wovon 
das eine Ende in der horizontalen Ebene der Nadel eine Dre- 
hungs-Axe hatte. Die Axe war senkrecht auf dem magnetischen 
Meridian, und ihre Verlängerung ging durch die Mitte der freien 
Nadel, so dass also der Stab in der Ebene des magnetischen Me- 
ridians gedreht werden konnte. Da die inducirende Kraft, und 
nach Lloyd's Versuchen auch die Induction dem Cosinus de« 
Winkels, den der Stab mit der Richtung der totalen Intensität 
macht, proportional ist, so darf man nur die Induction mittelst 
der hervorgebrachten Ablenkung der Nadel in zwei Stellungen 
des Stabes messen, um die Richtung der totalen Intensität, d. h. 
die Inclination su bestimmen. Lloyd wählte zu diesem Zwecke 
die verticale und horizontale Stellung des Cylinders, wobei je- 
doch das Verhältnis ö zwischen dem magnetischen Moment und 
der Ablenkung etwas zu complicirt erscheint. Bei Experimenten, 
die ich in dieser Beziehung vorgenommen habe, suchte ich die 
Lage, wo der inducirte Magnetismus verschwindet, wo also der 
Cylinder auf die Richtung der Totalkraft senkrecht stehen wird*). 
Diese Methode bietet eben so wenig theoretisch, als practisch 
eine Schwierigkeit dar, besonders wenn man die freie Nadel 
schief stellt, so dass sie ungefähr in der Richtung der Totalkraft 
sich befindet und der Cylinder senkrecht darauf steht: allein der 
Erfolg wird dadurch unsicher, dass das Eisen zur magnetischen 



*) Als ich im Jahre 1844 in Utrecht war, zeigte mir Prof. van 
Rees im physikalischen Cabinet daselbst eine magnetische Vorrich- 
tung von Brugmann, welcher genau dieselbe Idee zu Grunde lag, 
und wovon die Beschreibung in „Brugmanni materia magnetica" zu 
finden ist. 
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Kraft sieh verhak, wie ein unvollkommener eiastascber X&rpet 
sa einem darauf ausgeübten Drucke, wo Drude und Einwirkung 
nur für kleine Aenderungen, nicht für grössere proportional smd, 
uad nach Aufhebung des Druckes ein Theal der Einwirkung übrig 
bleibt, der nur nach und nach oder gar nicht mehr verschwindet. 
Ich habe jedoch Grund zu glauben, dass die angedeuteten Hin- 
dernisse noch beseitigt werden können. 



III. Abschnitt. 
Magnetische Observatorien und Beobachtungen. 

65. Die magnetischen Beobachtungen, welche während der 
Dauer des im gegenwärtigen Berichte betrachteten Zeitraums her- 
gestellt worden sind, zerfallen in drei Klassen: Termin -Beobach- 
tungen, tägliche Beobachtungen, absolute Messungen. 

Da die magnetischen Termine durch Gauss veranlasst und 
von ihm und Weber in den „Resultaten aus den Beobachtungen 
des magnetischen Vereins" bekannt gemacht worden sind, so 
schien es mir zweckmässig eine Uebersicht der Orte, wo diese 
Beobachtungen angestellt wurden, den Resultaten des Göttinger 
Observatoriums beizufügen und eine weitere Erwähnung bei den 
einzelnen Stationen nicht mehr vorzubringen. Uebrigens sind bis- 
her die Terminbeobachtungen der von Gauss angedeuteten Be- 
arbeitung (vergl. §. 86.) nicht unterzogen, auch sonst keine erheb- 
lichen Resultate bekannt gemacht worden, desshalb ist es nöthig 
die weitere Bericht- Erstattung über deren Erfolg einer künftigen 
Gelegenheit vorzubehalten. 

Die täglichen Beobachtungen liefern zunächst zweierlei Data, 
worauf jede künftige Theorie gebaut werden rnues; die regelmäs- 
sigen Aenderungen, die mit der Zeit vor sich gehen, und die aus- 
serordentlichen Zustände, die von Zeit zu Zeit eintreten. Die 
erstem sind durch die monatlichen Mittelwerthe gegeben, die letz- 
tern durch die Störungstage. Von den monatlichen Mittein der 
bisher bekannt gewordenen Beobachtungen habe ich das Wich- 
tigste in den am Ende beigefügten Tabellen zusammengetragen: 
die Ergebnisse der Störungen musste ich vorläufig unberücksich- 
tigt lassen, weil die ausführliche Darstellung der Beobachtungen 
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sa vielen Raum eingenommen haben würde, und die Theorie noch 
nicht festgesetzt hat, welche Bestimmungen als die wesentlichen 
hervorzuheben seien. 

Absolute Messungen dienen zweierlei theoretischen Untersu- 
chungen zur Grundlage, nämlich der Untersuchung über die Ver- 
breitung der magnetischen Kraft auf der Erdoberfläche, und der 
Untersuchung über die Aenderungen, welche im Verlaufe länge- 
rer Perioden darin vorgehen. Mit Rücksicht auf diese Zwecke 
habe ich die sämmtlichen absoluten Messungen, die zu meiner 
Kenhtniss gekommen sind, in den Tabellen IV — XXVI zusam- 
mengestellt. 

Nach dieser allgemeinen Ue^ersicht lasse ich hier eine Auf- 
zählung der vorzüglichsten magnetischen Observatorien und ma 
gnetischen Expeditionen folgen. 

Göttingen. 
66. Im Jahre 1833 liess Gauss in der Nähe der Göttinger 
Sternwarte ein magnetisches Observatorium von eigenthümlicher 
Einrichtung und mit eigenthümlichen Messungsmitteln versehen 
herstellen. Hiemit eröffnet sich eine neu.jp Epoche in der Ge- 
schichte des Erdmagnetismus, characterisirt der frühern Zeit ge- 
genüber durch grosse Schärfe und Feinheit der Instrumente, durch 
systematische Einrichtung der Beobachtungen und durch ein all- 
gemeines Zusammenwirken der Beobachter in allen Theilen der 
Welt. Das Göttinger Observatorium bildet einen Saal von un- 
gefähr 11 Meter Länge und 5 Meter Breite, und enthält ein Ma- 
gnetometer mit 4pfundigem Stabe zu absoluter Declinations - und 
Intensitäts- Messung sowohl, als zu Variations- Beobachtungen 
der Declination anwendbar. Im Jahre 1834 machte Gauss den 
Anfang zu einer Reihe von täglichen Declinations -Beobachtun- 
gen, wovon die Resultate bis März 1842*) bekannt gemacht wor- 
den sind: die monatlichen Mittel findet man in Tab. V und VI. 
Die Jahres -Mittel geben: 

1835 18° 39', 33 1839 18° 21', 57 

1836 35,05 1840 16,04 

1837 30,82 1841 9,62. 

1838 - 26 , 70 



*) Resultate 1836 und 184 . . 
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Die absolute Horizontal -Intensität wurde in Göttingen ium 
er&tenmale von Gauss im Jahre 1834, später zu wiederholten 
Malen von Goldschmidt bestimmt} die Resultate sind: 
1834 Jul. 19. 1.77480 1840 Sept. 20. 1.78173 

1839 Sept. 10. 1.78200 1841 Aug. 1. 1.78477. 

Die absolute Inclination hat Gauss mit einem Robinson- 
Bchen Inclinatorium bestimmt, und für Oct. 2. 1841 67° 42' 39" 
gefunden. 

Nach mehreren vorläufigen Versuchen fingen im Jahre 1836 
die Termin -Beobachtungen auf grosser Ausdehnung und" mit glei- 
chen Instrumenten an, bezogen -sich aber im ersten Jahre hur 
auf Declination. Im Jahre 1837 wurde in der Gföttinger Stern- 
warte ein Bifilar aufgestellt, und im folgenden Jahre an mehre- 
ren andern Stationen. Bis zum Jahre 1841 sind folgende Ter- 
mine bekannt gemacht worden: 
Alten , . . . . 3 Dublin . . . 

Genf 

Gottingen. . 
Greenwich . 



Altona . . . 


. 1 


Augsburg .' . 
Bellsund . . 


.. 2 

. 1 


Berlin .... 


. 27 


Breda .... 


. 25 


Breslau . . . 


. 27 


Brüssel . . . 


. 8 


Christiania . 


. 3 


Copenhagen 
Cracau . . . 


. 24 

. 8 



6 

3 

28 


Kuopio . . . 
Leipzig . . . 
Mailand . . . 


. 1 
. 27 
. 25 


5 
2 


Marburg . . 
München . . 


; 25 
. 18 


1 

4 

1 

15 


Petersburg . 
Prag .... 
Seeberg . . . 
Stockholm . 


. 9 
. 9 
. 4 
. 6 


5 


Upsala . . . 


. 28. 



Hammerfest 

Hannover . . 

Uavößimd . 

Heidelberg . 

Freiburg . . 

Kremsmünster 10 
Auch in dem Beobachtungs -Plane der Brittischeu und Rus- 
sischen Observatorien sind die Termine aufgenommen worden, 
und zwar so, dass jeden Monat ein Termintag gehalten werden 
sollte, während Gauss nur vier Tage des Jahres vorgeschrieben 
hatte. Ausser den britti sehen und russischen Observatorien nahm 
man aber auch in folgenden Orten an diesen monatlichen Ter- 
minen Theil: Algier, Boston, Breslau, Brüssel, Christiania, Krems- 
münster*), Mailand, München, Prag, Philadelphia. 

In den „Resultaten 44 für 1840 sind einige Ergebnisse aus den 
Göttinger Termin-Beobachtungen bezüglich auf den täglichen Gang 



*) Die monatlichen Termine von München, Kremsmünster, Prag, 
Mailand, finden sich in den Ännalen f. Meteorol. u. Erdmagnetismus. 
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der Dcdiaation «ad ihre jährliche Aefcdefting entwickelt; es läset 
steh jedoch nicht in Abrede stellet, dass die Beobachtungen von 
vier Tagen des Jahres nur über wenige der hieher gehörigen Fra- 
gen mit Sicherheit entscheiden können. 

• Mailand*). 

67. Im Jahre 1836 wurden magnetische Instrumente von 
Kr eil in der Mailänder Sternwarte aufgestellt, und von ihm, in 
Verbindung mit Della Vedova und andern Adjuncten der Stern- 
warte, drd Jahre hindurch die Declination und Inclination sechs- 
mal, die Intensität aber zwölfmal des Tages beobachtet. Zu der 
Declination wurde ein Gauss 'sches Magnetometer mit 4pfündi- 
gem Stabe verwendet, die Intensität s- Variationen wurden durch 
die Oscillationszeit dieses selben Magnetometers bestimmt: zur 
Messung der Inclinations-Aenderungen stellte Kr eil einen Magnet 
von £ Meter Länge auf Spitzen auf, so dass er sich in der Rich- 
tung der Totalkraft frei bewegen konnte. Vom 1. Januar bis 1. 
Juli 1836 befanden sich die Instrumente in einem Locale, wo die 
Anziehung des in der Nähe befindlichen Eisenwerks stark genug 
war,, um das Magnetometer mehr als 4° aus dem magnetischen 
Meridian abtulenken und die Oscillations - Dauer in dem Verhält- 
nisse von 1:0.98507 zu vermindern. Im später gewählten Lo- 
cale scheint ein Einfluss des Eisenwerks, wodurch die Variatio- 
nen merklich hätten geändert werden sollen, nicht stattgefunden 
zu haben. Den in Tab. I und II enthaltenen Resultaten der Mai- 
länder Beobachtungen habe ich eine andere Form gegeben, als die, 
welche Kr eil ursprünglich gewählt hat; ich beabsichtigte, dadurch 
deren Vergleichung mit den analogen Resultaten anderer Orte iü 
erleichtern. Bei den Intensitäts- Variationen habe ich die Tem- 
peratur- Correction nicht angebracht, sondern die Temperatur- Aen« 
derungen beigefügt. Nach KreiTs Experimenten (Primo Supptan. 
alle Effemeridi Astronom, di Milano p. 168.) würde man a+%ff 
==0.000289 (§. -17.) haben. Diese Grösse ist nun entschieden 
zu klein, dessenungeachtet werden die Correctionen zu gross, 
ohne Zweifel, weil die angegebene Temperatur nicht die des Ma- 



*) Das Detail bezüglich auf das Mailänder Observatorium ist in 
Supplemente I und Supplemento II alle Effemeridi astron. di Milano 
zu finden. 

Digitized by VjOOQIC 



Magnetismus der Erde. LXXVII 

g^etstabes war (§. 38). Man wird der Wahrheit vielleicht am 
nächsten kommen, wenn man voraussetzt, dass die Temperata 
des Magnetstabes constant geblieben ist: alsdann stimmt der Gang 
der Intensität mit den neuern Beobachtungen ziemlich genau über- 
ein: wichtig sind aber die Mailänder Bestimmungen in so fern, 
als man daraus ersieht, dass in. den Jahren 18ä7— 1838 die Be- 
wegung der Intensität, wie jene der- Declin&tion, viel grösser 
war, als sie jefcat ist 

Was die Inglistations* Variationen betrifft, so zeigen sie nur 
dea Gang, nicht die absolute Grösse an, weil der Schwerpunct 
der Nadel nicht genau in die Bewegungs-Axe fiel» 

Die absolute Intensität fand Kreil nach der Gauss'schen 
Methode: 

1836 . . 11— 2d„ Oct 2.<M8a9 . . (9 Beobacht) 

1837 . . Mai,. Juni, August . . . 2.02598 . . (10 Beobacht) 
4838 . . April, Oct 2,04231 . . (6 Beobacht). 

Ein Inclinatorium von Lenoir gab: 
-1836 . . Oct. 23—26. Mittags ... 63° . 44',6 (4 Beobacht.) 
1837 . . Aug. 25-27 - ... 63° . 50',7 (3 Beobacht) 

1837 . . Dec. 5. - ... 63° . 55',1 (1 Beobacht) 

1838 . , Oct 8—10 63° . 44',7 (4 Beobacht). 

' Im.. Ganzen wird man die Mailänder Resultate als einen werth* 
vollen Beitrag zur Keuntniss der täglichen Variationen der ma- 
gnetischen Kraft anerkennen: zur Bestimmung der absoluten Wer- 
tjie und ihrer jährlichen und seculären Aenderungen waren die 
sä'mmtlichen Verhältnisse minder gunstig. 

Prag*). 
68. Was Kreil in Mailand begonnen hatte, setzte er in« 
Prag in gleichem Sinne, aber in grösserer Ausdehnung fort Bin 
Magnetometer und Bifilar nach Gauss und eine Inclinations* 
Nadel von der Grösse und Einrichtung, wie er in Mailand gehabt: 
-hatte, wurden in einem Saale aufgestellt, und Anfangs 1& Mal, 
später 10 Mal täglich aufgezeichnet In der Tabelle I sind die 
Resultate der Declinations - Beobachtungen beigefügt; die wegen, 
der Temperatur corrigirten Resultate der Intensitäts-Beobachtun- 



*) Das Nähere in „Magnetische und meteorologische Beobachtun- 
gen in Prag/ 1 wovon bereits vier starke Quartbande erschienen sind. 
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gen hat Kreil noch nicht bekannt gemacht. Die absolute In- 
tensität wurde an vier Tagen, vom 29. Juli bis 2. August 1843 
mit einen* magnetischen Theodoliten gemessen, und gab: 

Mittlere Intensität für 1. Aug. 1843*) . . 1.8831. 
Die Inclinations - Messungen vom 14— 18. Aug. 1843 geben: 

Mittlere Inclination für 15. Aug. . . 66° . 9',4. 

Der mit Kreil'ß Nadel No. II erhaltenen Bestimmung habe 
ich hier eine Correction von — 7',7 beigefugt, um sie mit Ro- 
bin s o n's Inclinatorium übereinstimmend zu machen **). Im Jahre 
1843 hat Kreil eine magnetische Reise in Böhmen ausgeführt, 
wovon die Resultate in Tab. XVI gegeben sind. 

Brüssel***). 
69. Seit 1827 wurden an der Sternwarte in Brüssel ma- 
gnetische Bestimmungen vorgenommen; eine regelmässige Reihe 
täglicher Beobachtungen fing aber erst im Jahre 1840 an. Die 
Variations- Instrumente, ein Magnetometer nach Gauss und ein 
Bifilar und eine magnetische Waage nach Lloyd wurden in ei- 
nem Saale der Sternwarte aufgestellt: für absolute Messungen 
ist im Garten der Sternwarte ein eigenes magnetisches Häuschen 
{von Backsteinen und mit Zink gedeckt) gebaut worden. Seit 
der Mitte des Jahres 1841 hat Quetelet das vollständige Sy- 
stem der Brittischen Observatorien ausgeführt. Die Resultate 
der Declinations-Beobachtungen, von 1840 anfangend, finden sich 
in Tabelle I und II. Die zweistündigen Beobachtungen der Ho- 
rizontal- und Vertical -Intensität sind noch nicht reduzirt erschie- 
nen. Die absolute Horizontal -Intensität wurde von mir mit ei- 
nem magnetischen Reise -Theodoliten =1.7662 (für 1. Jan. 1845.) 
bestimmt. Das Yerhältniss der Horizontal -Intensität in Brüssel 
und Paris ist theils von 4 Quetelet, theils von andern Beobach- 
tern sehr genau bestimmt worden: als End- Resultat ergiebt sich 
(Annuaire de FObservatoire de Bruxelles 1845. S. 289.) 0.963 für 
Brüssel, wenn Paris = 1 gesetzt wird. 

*) Die gleichzeitigen Beobachtungen in München geben: 1.9359 
für die Intensität an letzteren Orle. 

**) Magnetische und meteorologische Beobachtungen in Prag. IV. 
Bd. S. 5. 

***) Näheres in den Mämoires de l'Acadämie de Bruxelles , and # 
in den Annales de l'Observatoire de Bruxelles. 
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Die im Rep. IL S. 215 gegebene Reihe von Declinations- 
und Inclinations - Messungen hat Quetelet seither fortgesetzt, 
und findet: 



Zeit der Beobachtungen. 


Declination. 


Inclination. 


1837 am Ende Man 


22° 4',1 


68° 28',8 


1838 - - 


22 3,7 


68 26,1 


1839 - - 


21 53,6 


68 22,4 


1840 im März 


21 46,1 


68 21,4 


1841 - - 


21 38,2 


68 16,2 


1842 - - 


21 35,5 


68 15,4 


1843 - - 


21 26,2 


68 10,9 


1844 - - 


21 13,2 


68 9,2 


1845 . 


• 


. 



Die von Quetelet in den Jahren 1830 und 1839 ausgeführ- 
ten Bestimmungen der horizontalen Intensität und Inclination fin- 
den sich in Tab. XIV und. XV zusammengestellt. 



1841. 



Kremsmünster. 
70. An der Sternwarte in Kremsmünster Jiat Koller ma- 
gnetische Instrumente, nämlich ein Magnetometer und ein Bifilar, 
beide mit 25pfündigen Stäben aufgestellt, um die Termin -Beob- 
achtungen auszuführen. Ausserdem hat er im Garten der Stern- 
warte die absolute Declination und absolute Intensität nach der 
Methode von Gauss bestimmt, und gefunden: 
absolute Declination. 
8»» Morg. 15° . 38;5 ... 2"» Ab. 15° . 

- - 39,3 ... - - 

- - 38,9 ...- - 
36,3 . . . - 
29,5 ... - - 
24,7 . . . - - 
25,1 ...- - 
24,7 ... - - 
23,3 ... - - 

20.7 ...- - 

26.8 . . . - - 

31.9 . . . - 



1842. 



Juni 

Juli 

Aug. 

Sept. 

Oct. 

Nov. 

Dec. 

Jan. 

tfebr. 

März 

April 

Mai 
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51,5 
51,0 
47,1 
38,1 
29,8 
26,0 
25,6 
29,7 
29,8 
37,3 
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absolute Horizontal-Intensität 

1841. Juli 29. . . . 1,9423. 1842, Oet. 24. . . . 1,9418. 

1842. Juli 1. . . . 1,9345. Nov. 14. . . . 1,9488. 
Oct. 15. . . . 1,9414. Dec. 2. . . . 1,9582. 

Die Detonationen sind da» Mittel aus zwei gewöhnlich am 
Anfange und Ende des Monats gemachten Beobachtungen, und 
geben natürlich die monatlichen Aenderungen nicht mit Sicher- 
heit an, dagegen wird das Mittel: 

15° 34',15 
für den 1. Dec. 1841 geltend, als sehr sicher angesehen werden 
dürfen*). Die Intensität»- Bestimmungen sind um die Mittagszeit 
gemacht: die Messungen von 1842 geben im Mittel 1,9449 fär 
1842,72. Die Inclination hat Koller mit einem Brander'schen 
Inclinatorium gemessen und 64° 12',8 für 1842? gefunden. 

Green wich **). 
71. Im Jahre 1837 liess Airy südöstlich von der Gi^enwiclKr 
Sternwarte ein magnetisches Observatorium errichten. Während 
der ersten Jahre wurden nur die .Termine beobachtet, von 1841 
anfangend sind aber ununterbrochene zweistündige Beobachtun- 
gen aufgezeichnet worden. Das Observatorium ist ein geräumi- 
ges hölzernes Gebäude: als Declinations - Magnet dient ein 4pfän- 
diger Stab mit Collimator (S. §. 6.) an einem Seidenfaden auf- 
gehängt, dessen Torsion sehr stark (=; -pj-y) ist. Die Beobachtung; 
geschieht mit einem Theodoliten, und die Richtung des astrono- 
mischen Meridians wird unmittelbar mittelst Durchgänge der Po- 
larsterne bestimmt. Ein Bifilar ist zur Bestimmung der Horizon 
tal- Intensität s- Variationen, und eine magnetische Waage nach 
Lloyd zur Bestimmung der Aenderungen der Vertical- Intensität 
aufgestellt. Zur Messung der absoluten Horizontal -Intensität hat 
Airy ein kleines Pavillon herstellen lassen, worin die im Münch- 
ner Observatorium eingeführte Methode angewendet wird. Di 
Inclination wird ebenfalls in einem eigenen Pavillon mit einem 
Instrumente von Robinson bestimmt. Aus den zweistündlich« 



*) Um die wahre mittlere Declination zu erhalten, müsste mal 
noch eine Correction wegen der Beobachtungsslunden beifugen. 

**) Näheres in Magnetical and Meleorological Observations ii 
Green wich, wovon zwei Bände (1841 und 1842) erschienen sind. - 
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Beobachtungen des Jahres 1842 leitet Airy die mittlere Decli- 
' nation = 23° . 14',5 ab. 

Dublin. 

72. Das Observatorium in Dublin ist von Lloyd im Jahre 
1838 vollständig mit Instrumenten eingerichtet worden; eine Be- 
schreibung des Observatoriums und der Instrumente erschien, im 
Jahre 1842*). Von den Resultaten ist bisher nichts bekannt ge- 
macht worden. Dublin kann als Central- Observatorium des Brit- 
tischen Reiches betrachtet werden: die Wirksamkeit der Anstalt 
hat sich nicht Mos auf die Beobachtung, sondern auch auf Me? 
thoden und Instrumente erstreckt. 

Brittis'che Colonial-Observatorien und Südsee-Expedi- 
tion in den Jahren 1840 — 1842. 

73. In Folge der von A. v. Humboldt im Jahre 1836 an 
die königl. Societät in London ergangenen Aufforderung wende- 
ten mehrere Brittische Gelehrte, unter denen wir vorzugsweise 
Sabine und Lloyd zu erwähnen haben, ihren Einfluss und ihre 
Bemühungen daran, ein System magnetischer Beobachtungen nach 
dem grossartigsten Maassstabe in den verschiedenen Welttheilen, 
wo sich Brittische Besitzungen finden, zur Ausführung zu brin- 
gen. Kupffer hatte seinerseits, in Bezug auf das Russische 
Reich, welches durch seine grosse Ausdehnung, wie durch die 
Munificenz, womit wissenschaftliche Unternehmungen daselbst ge- 
fördert werden, die Hauptbedingungen eines günstigen Erfolgs 
vereinigte, einen gleichet Plan entworfen. Nach mehreren vor- 
bereitenden Schritten, insbesondere von Seiten der Brittischen 
Association und der königl. Societät in London fasste endlich im 
Jahre 1839 das englische und in Folge dessen auch das russische 
Gouvernement den Entschluss, in verschiedenen entfernten Thei- 
len der Welt eine Anzahl Observatorien zu errichten, wo nach 
gleichem Plane**) eine ununterbrochene Reihe stündlicher Beob- 
achtungen Tag und Nacht aufgezeichnet werden sollte. 



*) Account of tbe magnetical Observatory of Dublin. Dublin 1842. 

' **) Die Bestimmungen bezüglich auf diese Beobachtungen findet 

man in folgenden Schriften: Report of the Gommittee of Physics in« 

cluding Meteorology 1840; Revised Instructions for the use of magnetio 

and meteorologicnl Observatories (beide auf Kosten der königl. Societät 
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In Folge dieses Entschlusses sind im Laufe des Jahre« 1840 
in Toronto, am Cap d. g. H., in St. Helena und Vandiemens- 
Insel Observatorien erbaut worden. Jedes Observatorium erhielt 
einen Artillerie -OfTicier als Director und mehrere Unterofficiere 
als Gehülfen: die General -Direction wurde dem Oberst Sabine 
in Woolwich übertragen. Dem Beispiele des Gouvernements 
folgte bald auch die Ostindische Compagnie, und liess unter ahn* 
liehen Bestimmungen magnetische Anstalten in Simla, Madras, 
Singapore und Bombay errichten. 

Von den hier aufgezählten Observatorien sind bisher nur 
sehr wenig Resultate bekannt gemacht worden ; nämlich die Sto- 
rungs- Beobachtungen vom 21. Sept. 1844 in Toronto, Trevan- 
drum, St. Helena, Cap d. g. H., Vandiemens- Insel, die vollstän- 
digen*, während der Jahre 1840 und 1841 beobachteten Störungen 
in Toronto, St. Helena, Cap d. g. H. und Vandiemens -Insel, 
endlich die regelmässigen Beobachtungen in Toronto von 1840 
bis 1842. 

Aus der Einleitung, welche den letztern Beobachtungen vor« 
angeht, entnehme ich folgende, wie mir scheint characteriaiische 
Thatsachen. Die Instrumente, denen des Dubliner Observato- 
riums gleich, wurden am 5. Febr. 1840 vorläufig, bis zur Erbau* 
ung des Observatoriums, in einer damals nicht bewohnten Cs- 
sern e aufgestellt, erst am 12. Sept. desselben Jahres konnte ih- 
nen im Observatorium selbst eine definitive Aufstellung gegeben 
werden. Die Regulirung und Beobachtung der Instrumente ge- 
schah genuu nach den von der Royal Society bekannt gemachten 
Vorschriften. Der erste Anstand, der dabei zum Vorschein kam, 
betraf die Torsion des Fadens, an welchem der Declination*» 
Magnet hing; folgender Auszug aus dem Journal des Observato- 
riums giebt einen Begriff davon: 

1840. Nov. 7. Der Torsionsstab war die vorige Nacht hin- 
durch eingehängt, und zeigt ungefähr 15° östl. ; corrignt, 
Nov. 8. Der Torsionsstab war die vorige Nacht hin- j 
durch eingehängt, und zeigt jetzt 45° westl.; corrigirt. 



in London gedruckt, und was den magnetischen Thcil betrifft, von Lloyd 
verfasst); ferner magnetical instruclions for the use of portable Instru- 
ments, by Ridell, London 1844 (bekannt gemacht auf Kosten der Ad* 
mirakat). 
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1840. Nov. 15. Der Torsionsstab, die vorige Nacht hindurch 
eingehängt, «eigt 20° östl.; corrigirt. 
Nov. 20. Der Torsionsstab, ungefähr 14 Stunden ein- 
gehängt, seigt 20° östl.; corrigirt. 

So wurde bis zum 30. Sept. 1841 fortgefahren, ohne dass 
je iwei auf einander folgende Experimente dieselbe Torsion zeig- 
ten: endlich entschloss man sich die Torsions -Untersuchungen 
gänzlich aufzugeben und das Magnetometer ungestört zu lassen. 

Der zweite Anstand, der sich darbot, betraf die Messung 
der absoluten Intensität, wobei die einzelnen Resultate so wenig 
Uebereinstimmung zeigten, dass deren weitere Fortsetzung gegen 
Ende des Jahres 1841 aufgegeben wurde. 

Ein dritter Anstand ging daraus hervor, -dass die Instruction 
der Royal Society vorschrieb, den Magnet des Bifilars von Zeit 
m Zeit herauszunehmen, um durch Schwingungen dessen Moment 
ku bestimmen, während bald die Erfahrung zeigte, dass diess nicht 
geschehen konnte, ohne dass das Moment sich änderte und die 
Reihe unterbrochen wurde. Auch die Befolgung dieser Vorschrift 
wurde vom Monat August 1841 anfangend unterlassen. 

Diese Erfahrungen und die in Europa nach und nach ent- 
standenen Verbesserungen der magnetischen Instrumente fährten 
eine gänzliche Umgestaltung des Observatoriums in Toronto her- 
bei. Die Anstalt besitzt gegenwärtig ausser den ursprünglichen 
Instrumenten für Declination, Horizontal- und Vertical-Intensität*) 
an Declinatorium , ein Bifilar und Inductions-Inclinatorium für 
Variations-Beobachtungen, sämmtlich mit dreizölligen Nadeln, dann 
zur Bestimmung der absoluten Werthe der Declination und In- 
tensität, Instrumente nach neuer Construction **) , ebenfalls mit 
dreizölligen Magneten, wobei eine in jeder Beziehung befriedi- 
gende Uebereinstimmung difc Zuverlässigkeit der Resultate ver- 
bargt. Die Elemente für Toronto sind: Declination +1°. 14',24 
ffcr 1841,5, und 1<>. 18',93 für 1842,5: Inclination 75°. 17',0 
iÄr 1841,6 und 75°. 16',4 für 1842,5: absolute Intensität 3,540 



*) Schon im Jahre 1842 gab man den Magneten in den Britti- 
schen Observatorien , um den Einfluss der Luftcirculation im Innern 
des Magnetkastens zu beseitigen, ein zweites inneres Gehäuse, wobei 
nur der für die Bewegung der Stäbe nöthige freie Raum gelassen 
wurde. 

**) Riddell, magnetical Instructions, London 1844. ^ 
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(nach englischen Einheiten) für 1841,7 nach 13 Messungen »wi- 
schen Oct. 1840 und Dec. 1842. Die geographische Position von 
Toronto ist nördl. Breite 44° 33'; Länge 79° 20' westlich von 
Greenwich. 

Zugleich mit der Herstellung der Colonial- Observatorien ver- 
anstaltete das Brittische Gouvernement eine andere fiir die Theorie 
des Erdmagnetismus eben so wichtige Unternehmung: es wurde 
nämlich eine See -Expedition, bestehend aus den Schiffen Erebus 
und Terror unter dem Befehle des Capt. Ross, während der 
drei Jahre 1840 — 1842 in die Südsee abgesendet, um magneti- 
sche Bestimmungen vorzunehmen. Für die Messungen zur .See 
waren die Schiffe mit Azimuthai -Compassen und Inclinatorien 
nach der Einrichtung von Fox (auch zur Bestimmung der Total- 
intensität anwendbar) versehen; ausserdem hatten ßie dieselben 
Instrumente, wie die fixen Observatorien, um auf dem Eise, oder 
auf dem festen Lande, wenn Gelegenheit vorhanden war, Beob- 
achtungen zu machen. Die Ergebnisse dieser Expedition, so weit 
sie bisher von Sabine bekannt gemacht worden sind, enthalten 
die Tab. XXIII — XXVI. Die Correction wegen des Einflusses 
der auf den Schiffen befindlichen Eisentheile ist bereits einge- 
rechnet. 

Makerstoun. 

74. Sir Th. Brisbane hat in Makerstoun (Breite 55 .34'.45", 
Zeitdiff. mit Göttingen 49'. 50") unweit Edinburg ein magneti- 
sches Observatorium errichtet, und inif Instrumenten nach dem 
Muster des Dubliner Observatoriums versehen. In dem Zeiträume 
Iuli 1841 bis Dec. 1843 sind täglich Beobachtungen um 8 und 
11 Vormittags, 2 und 5 Nachmittags angestellt worden: wäh- 
rend der zwei Jahre 1844 und 1845. wurden stündliche Aufzeich- 
nungen gemacht. Die Beobachtungen von 1841 und 1843 sind 
von Broun (Observations in magnetism. and meteorology made 
at Makerstoun in Scotland 1841 and- 1842) bekannt gemacht 
worden. Die Constanten sind: Declination 1842,5 25° . 27',38 
(Mittel aus 8 h und 2 h vermindert um i',11). Inclination 7i°.ll',9, 
absolute Horizontal -Intensität 1,368 (sehr unsicher). 
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Russische Observatorien. 

75. Im Jahre 1839 beschloss die Russische Regierung, wie 
bereits oben bemerkt worden ist, den damals bestehenden magne- 
tischen Observatorien eine vollständigere Einrichtung zu geben 
und neue hinzuzufügen, so dass die stündlichen Beobachtungen, 
von 1840 anfangend, in zehn Observatorien ausgeführt werden 
sollten. Die General -Direction wurde dem Academiker Kupf- 
fer übertragen. Bei der grossen Entfernung der einzelnen Sta- 
tionen von der Hauptstadt, und bei der Schwierigkeit der Com- 
inunication überhaupt, bedurfte es jedoch geraumer Zeit, um die 
beschlossenen Anordnungen ins Werk zu setzen, und noch im 
Jahre 1842 waren nur von fünf Stationen (Petersburg, Catheri" 
nenbnrg, Barnaul, Nertchinsk, Sitka) Beobachtungen bekannt ge- 
macht worden. 

Jedes Observatorium soll, dein ursprünglichen Plane gemäss, 
aus zwei kleinen hölzernen Gebäuden bestehen; in dem einen 
werden die Variationen, in dem andern die absoluten Werthe 
beobachtet. Ausser den unter Kup ff er 's unmittelbarer Leitung 
hergestellten Observatorien waren andere ähnliche Anstalten an 
einigen Universitäten eingerichtet worden, wie in Helsingfors und 
Kasan. In den sämmtlichen Russischen Observatorien sind be- 
züglich auf die horizontalen Componenten der magnetischen Kraft 
die Gauss' sehen Instrumente und Methoden eingeführt: die Incli- 
natorien sind von Gambey. Zur Beobachtung der Variationen der 
Vertical- Intensität wurde einige Zeit hindurch die magnetische 
Waage von Lloyd angewendet, aber zuletzt wegen der Unsicher- 
heit der Resultate entfernt. Die absoluten Werthe der Declination, 
Inclination und Intensität, dann die Monatmittel der Variationen 
der zwei letzten Elemente, so weit die erforderlichen Reductions- 
Constanten gegeben waren, habe ich aus den Jahrgängen 1841 
und 1842 von Kupffer's Annuaire meteorologique et magnltique 
ausgezogen, bemerke jedoch, dass, wie in den andern Observa- 
torien, so auch in den Anstalten Russlands die anfänglichen Re- 
sultate als minder zuverlässig zu betrachten sein möchten: ins- 
besondere mag die Veränderlichkeit der Torsion und die eigen- 
thümlichen Schwierigkeiten der Intensitäts-Methode einigermaassen 
nachtheiligen Einfluss gehabt haben. Bezüglich auf die einzelnen 
Observatorien kann Folgendes bemerkt werden: 

1) Petersburg. Das magnetische Observatorium bildet einen 
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Theil des „Physikalischen Observatoriums," und steht unter 
Kupffer's unmittelbarer Leitung. Die geographische Position 
ist: nördl. Breite 59° 57', Länge östl. von Paris 27° 58' (1* 2' 
31" Zeitdifferen* mit Göttingen). Die Inclination war 70° 59',0 
für 1841,67 und 71°.0',3 für 1842,5 (Mittel aus Beobachtungen 
um 10 h Morg. und 4 h Ab.): mittlere Declination nach den stünd- 
lichen Beobachtungen für dieselben Epochen +6° 25',95, und 
+ 6° 21',27, die absolute Intensität 1,6523 für 1841^5, und 1.6582 
für 1842,5. 

2) Catherinenburg. Geographische Breite 56° 50'; Länge 
48° 14' östlich von Paris (3* 22' 31" Zeitdiff. mit Göttingen). 
Das Observatorium seht auf einer Anhöhe, dicht an der Stadt: 
der Boden besteht grösstenteils aus Diorit, was auf die magne- 
tischen Constanten einigen Einfluss haben mag. Die Inclination 
ist: 69° 54',2 für 1841,8, und 69° 53',5 für 1842,5. Die Decli- 
nation 6° 38',5 östlich für 1841,58 (aus lOmonatlichen Beobach- 
tungen), und 6° 38',87 für 1842,5. Die absolute Horizontal -In- 
tensität = 1,840 ungefähr für 1841,6, und 1,8379 für 1842,44. 

3) Barnaul. Geographische Breite 53° 20", Länge 81° 7' 
östlich von Paris <4* 54' 3" Zeitdiff. mit Göttingen). Das ma- 
gnetische Observatorium ist in der Stadt, die fast durchgängig 
aus hölzernen Häusern besteht. Die magnetischen Constanten 
sind: Inclination 69° 5',3 für 1. Oct. 1841 (aus 47 Beobachtun- 
gen um 9* Morg. und 4* Ab.), und 70° 7',2 für 1842,50. Decli- 
nation — 8° 19',0 (östl.) für 1841,75 (aus den stündlichen Be- 
obachtungen), und — 8° 24',82 für 1842,51. Absolute Horison- 
tal- Intensität 2,047 (5 Beobachtungen), ungefähr für 1841,7, und 
2,0512 für 1842,6. 

4) Nertchinsk. Geographische Breite 51° 18'; Länge 117° 1' 
östl. von Paris (7* 17' 39" Zeitdiff. mit Göttingen). Das Obser- 
vatorium war Anfangs auf einer kleinen Anhöhe in einiger Ent- 
fernung von der Stadt erbaut, ist aber später in die Stadt vorlegt 
worden; die Höhe über dem Meere ist ungefähr 2000 Fuss. Die 
magnetischen Constanten sind: Inclination 67° 6',4 für 1. Oct 
1841 (aus Beobachtungen um 9£ h Morg. und 4 h Ab.), und 67° 7',9 
für 1842,50. Declination + 3° 43',8 für 1841,79 (aus stündli- 
chen Beobachtungen). Absohlte Horizontal - Intensität 2,2131 für 
1841,75, und 2,2063 für 1842,5. 

5) Sitka. Die geographische Position ist 57° 3' nördl. Breite 

Digitized by VjOOQLC 



Magnetismus der Erde. LXXXVII 

und 222° 15' örtl. Länge von Paris (14»» 19' 14" Zeitdiff. mit 
Göttingen). Nähere Bestimmungen der Lage des Observatoriums 
sind nicht angegeben, auchtfehlen die magnetischen Constanten 
bisher. 

6) Kasan. Geographische Breite 55° 48'; Länge 46° 48' 
östl. von Paris (2*» 21' 51" Zeitdiff. mit Göttingen). Das magne- 
tische Observatorium, unter Simonoff s Leitung gebaut, ist nahe 
an der Sternwarte gelegen. Die Beobachtungen wurden mit dem 
Anfange des Jahres 1841 begonnen, aber im folgenden Jahre durch 
den Brand, der das Observatorium zerstörte, unterbrochen. Ma- 
gnetische Constanten: Inclination 68° 21',9 für 1841,6 (71 Be- 
obacht.); Declination — 3°24',3 (östl.) für 1841,7*) (1 Beobacht.); 
Intensität 1,8769 (Nov. 1841.) (1 Beobacht). 

7) Helsingforß. Unter der Leitung Nevander's ist ein 
magnetisches Observatorium in üelsingfors erbaut, und die Be- 
obachtungen von 10' eu 10' ununterbrochen angestellt worden. 
Die Resultate sind mir noch nicht zugekommen. 

Ausser den obigen Observatorien hat die Russische Regie- 
rung auch in Tiflis und Pekin magnetische Anstalten einrichten 
lassen, wovon jedoch keine weitern Resultate bekannt geworden 
sind, als die Inclinations-Beobachtungen in Pekin, welche 55°42',0 
för 1842,5 geben. 

München. 

76. Das Münchner Observatorium ist ein unterirdischer Bau 
mit doppelten Bretterwänden. Die Beobachtungen fingen am 1. 
Aug. 1840 an, mit einem Unifilar- Magnetometer und einem Va- 
riations- Instrumente für Intensität; beide waren mit 25pfündigen 
Stäben versehen. Am 5 % Mai 1841 wurde das Magnetometer 
entfernt und eine kleine Nadel zur Bestimmung der Declinations- 
Aenderungen aufgestellt; erst am 3. Juni desselben Jahres wurde 
die Nadel vor Luftströmung gehörig geschützt, und von da fan- 
gen die genauen Beobachtungen an. Die absoluten Intensitäts- 
Beobachtungen mit Hülfe des magnetischen Theodoliten fingen 
im Oct. 1841 an, erst dadurch wurde eine Controle des Diffe- 



*) Diese Bestimmung ist mit einer Declinations-Boussole von 
Gambey gemacht; dasselbe Instrument gab in Bulirka ; einem Dorfe 
bei Kasan, die Declination = ~. 2° 50',S. - 

Digitized by VjOOQIC 



1841 . . 


. 16' 


1842 . 


. 16 


1843 . 


. 16 


1844 . 


. 16 


1845 . 


. . 16 



LXXXVÜI Magnetismus der Erde. 

rential- Instruments für Intensität erlangt und eine richtige Be- 
stimmung der Variationen möglich gemacht; jedoch sind später 
einige Verbesserungen an dem Differential- Instrumente vorgenom- 
men worden. Die absolute Declination und Intensität nach den 
iweistündlichen Beobachtungen waren: 

53ß6 

47,38 . . . 1 . 9314 
40,66 . . . 1 . 9354 
33,81 . . . 1 . 9374 
27,11 . . . 1.9388. 
Im Juli 1845 wurde die absolute Inclination mit einem der Pra- 
ger Sternwarte gehörigen Inclinatorium von Repsold bestimmt, 
und es ergab sich im Mittel: 

65° 10'. 
Die einzelnen Resultate stimmten, gut überein, so lange die Axen 
der Nadeln unverändert blieben, wurden aber die Axen gedreht, 
so fanden sich sehr abweichende Resultate, und zwar zwischen 
64° 56' und 65° 19'. 

Das Münchner Observatorium' ist in neuester Zeit mit ver- 
schiedenen auswärtigen Puncten durch magnetische Messungen 
verbunden worden, namentlich sind hier die mit magnetischen 
Theodoliten ausgeführten Messungen von Angström zwischen 
München und Upsala, und von mir zwischen München und Lon- 
don zu erwähnen. 

Berlin. 

77. Das magnetische Observatorium in Berlin befindet sich 
in der Nähe der Sternwarte. Die täglich Morg. und Nachm. 
von Mai 1836 bis Aug. 1839 angestellten Declinations- Beobach- 
tungen hat Encke in dem ersten Bande der Berliner Beobach- 
tungen bekannt gemacht: die Tab. I. und IV. gegebenen Resultate, 
habe ich daraus abgeleitet. Nach den 12 letzten Monaten hätte man 
die mittlere Declination in Berlin für 1839,17 = 16° 42',76, hiebei 
wäre aber noch eine Correction beizufügen, um das Mittel von 
8 h und l h auf die wahre mittlere Declination zu reducken. Ver- 
gleicht man die Beobachtungen von Berlin mit denen von Got- 
tingen, so ergeben sich hie und da auffallende Unterschiede, wo- 
'von der Grund wahrscheinlich in der Torsion zu suchen ist, 
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Chris tiania. 

78. In Christiania wurde ein magnetisches Observatorium 
unter Hansteen's Leitung erbaut, und im Nov. 1841 eine Be- 
obachtungs- Reihe mit einem Gauss' sehen Magnetometer begon- 
nen, wobei jede zehnte Minute der Stand aufgezeichnet worden 
ist. Stündliche Aufzeichnungen des Bifilars wurden, vom Jan. 
1843 anfangend, hinzugefugt. Mit Ende Juni 1843 wurden diese 
Beobachtungen aufgegeben und bloss zweimal des Tages um 9 h 
Morg. und 2 h Nachm. der Stand beider Instrumente beobachtet. 
Die Resultate der Declinations -Beobachtungen sind bisher nur 
zum Theil bekannt gemacht worden, die Bifilar- Beobachtungen 
finden sich am Ende Tab. II. D. 

Die absolute Intensität hat Hansteen mit einem transpor- 
tabeln Web er 'sehen Magnetometer bestimmt und =1.5540 (Mit- 
tel aus 10 Beobachtungen) gefunden für die Mitte Nov. 1840. 
Eine zehnmalige absolute Messung der Intensität mit dem Gauss- 
Bchen Magnetometer gab ungefähr für die Mitte April 1841 
= 1.5475*). 

Ausser den von Hansteen im Jahre 1839 auf seiner Reise 
nach Deutschland gemachten magnetischen Messungen (Tab. XI.) 
habe ich in Tab. XII. auch einige Bestimmungen, welche von 
Norwegischen Seeofficieren nach Hansteen's Anleitung ausge- 
führt worden sind, beigefügt. 

Genf. 

79. Im Jahre 1842 hat Plantamour in Genf ein magne- 
tisches Observatorium erbaut und ein Gauss'sches Magnetometer 
aufgestellt, womit eine Reihe von täglichen Declinations -Beob- 
achtungen angefangen wurde, auch die vierteljährlichen Termine 
sind bis 1844 beobachtet worden. Vom 9. April bis 25. Juni 



*) Gleichzeitig wurden mit dem Dollond'schen Cylinder Schwin« 
gungs- Beobachtungen angestellt, wonach sich ergab, dass der Loga- 
rithmus der absoluten Intensität =6. 00857 -2!ogT ist, wenn T die 
Dauer von 300 Schwingungen des Cylinders bezeichnet. Berechnet 
man mit dieser Constante die absolute Intensität aus den Schwin- 
gungs- Beobachtungen, welche correspondirend mit den Messungen 
des Web er 'sehen Magnetometers gemacht wurden, so, ergiebt sich 
1.5441,. also um 0.0099 kleiner, als das Resultat des Web er 'sehen 
Magnetomeiers. 
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1843 zeigte der Stab beständig die Declination um 18' bis 20' 
su gross, wahrscheinlich in Folge einer Aenderung des Apparats, 
die plötslich eingetreten und eben so plötzlich verschwunden ist, 
ohne dass der Grund hätte entdeckt werden können. , Als Re- 
sultat der Beobachtungen von Juni 1842 bis Mars 1843 giebt 
Plantamour mittlere Declination für 11 Jan. 1843 = 18° 56',76 
ah, wobei er eine Correction von — 0',53 beigefügt hat, um das 
Mittel der täglichen sechs Beobachtungen auf das wahre Mittel 
su reduciren. 

Cracau. 

80. An der Sternwarte in Cracau hat Weisse ein Magne- 
tometer nach Gauss im Jahre 1840 aufgestellt und ausser den 
Terminen auch täglich sweimal um 8 h Morg. und 2 h Nachm. die 
Declination beobachtet. Die Resultate finden sich in Taf. I. 

Algier. 

81. Die Französische Regierung hat im Jahre 1841 den 
Academiker Aime nach Algier gesendet, um mit den Lloyd- 
sehen Instrumenten magnetische Beobachtungen correspondirend 
mit den Englischen und Russischen Observatorien anzustellen. 
Eine kurze Uebersicht seiner Resultate findet sich im Februar- 
Heft der Annales de Chimie et Physique 1844, wonach die mitt- 
lere absolute Declination im. Oct. 1842 = 18° 35' 25", und die 
Inclination = 57° 21' (etwa für die Mitte von 1842 gültig), die 
absolute Intensität =2.373 (ungefähr für Sept 1842) gefunden 
wurde. Die Beobachtungen dehnen sich im Gänsen über 19 Mo- 
nate aus und umfassen die monatlichen magnetischen Termine, 
auch Beobachtungen an einigen andern Tagen in Intervallen von 
5 Minuten; stündliche Beobachtungen in ununterbrochener Reihe 
sind in Algier nicht gemacht worden. 

Nordamericanische Freistaaten. 

82. In Washington, Philadelphia, Cainbrigde, Boston und 
Hudson sind magnetische Anstalten eingerichtet worden, worüber 
mir jedoch nähere Angaben bisher fehlen. Die voll Loomis in 
Sillimann's Journal of science XLIII. gegebene Zusammenstel- 
lung der in Nordamerika gemachten absoluten Bestimmungen fin- 
den sich in Tab. VII— IX. Sehr zweckmassig hat Bache im 
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Jahre 1844 mit der trigonometrischen Aufnahme des Landes die 
Bestimmung der magnetischen Constanten an einigen Hauptpuncten 
verbunden : die Resultate sind noch nicht bekannt gemacht. 



IV. Abschnitt. 

Theorie des Erdmagnetismus, empirische Gesetze der magnetischen 

Erscheinungen. 

83. Eine Theorie des Erdmagnetismus hat die Vertheilung 
der magnetischen Kraft auf der Erdoberfläche, und die Aende- 
rungen, die im Verlaufe der Zeit eintreten, zu erklären, den Zu- 
sammenhang von Ursache und Wirkung nachzuweisen. Iu Bezie- 
hung auf diese Erklärung und Nachweisung zerfallen die Phäno- 
mene, welche in das Gebiet physikalischer Beobachtung überhaupt 
gehören, in zwei Klassen; die erste Klasse umfasst diejenigen 
Phänomene, denen eine einzige oder wenige bestimmte Ursachen 
iu Grunde liegen, und wobei die Beobachtung durch die Theorie 
bis ins kleinste Detail dargestellt werden mues, wie diess bei 
den Bewegungen der Himmelskörper der Fall ist: unter die zweite 
Klasse sind diejenigen Phänomene einzureihen, welche ausser 
einer Hauptursache noch eine unendliche Zahl secundäref Ursa- 
chen haben, die keine Theorie vollständig umfassen kann, so dass 
mau sich darauf beschränken muss, in den Mittelwerthen den 
Zusammenhang von Ursache und Wirkung darzustellen. Ein 
Beispiel letzterer Art bietet die Meteorologie dar. Es ist kaum 
nöthig hier die Gründe aufzuzählen, nach welchen wir die Er- 
scheinungen des Erdmagnetismus in die letztere Klasse zu stellen 
uns veranlasst finden, da die Entscheidung niemals einem Zwei- 
fel unterliegen konnte. Diesem gemäss wird also die Theorie 
den Grund der mittlem Vertheilung des Maguetismus auf der 
Erdoberfläche, den Grund der mittlem täglichen Bewegung, wie 
sie in den verschiedenen Jahreszeiten sich darstellt, und den 
Grund der allmäligen Aenderungen, die in längern Epochen erfol- 
gen, zu erforschen haben. Der Gang der Untersuchung wird darin 
bestehen, dass man eine Hypothese aufstellt und deren Folgen , 
vollständig mathematisch entwickelt mit der Erscheinung vergleicht. 
Auf diesem Wege hat Moser (Rep. II. 238 — 263.) einige merk- 
würdige Resultate zusammengestellt: dass in ähnlicher Weise neu- 
ere Versuche gemacht worden wäreu, ist mir nicht bekannt. 
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84. Von einer andern Seite hat Gauss den Gegenstand 
aufgefasst: nach ihm soll der Theorie keine Hypothese iu Grunde 
gelegt, sondern rückwärts aus den Erscheinungen auf die wir- 
kenden Kräfte und die Bedingungen, unter welchen sie wirken, 
geschlossen werden. Da die Abhandlung, worin Gauss seine 
„Theorie des Erdmagnetismus" entwickelt hat (Resultate des 
magn. Vereins 1838. S. 1.), nicht wohl eines Auszuges fähig 
ist, so mus s ich den Leser auf diese Arbeit selbst verweisen, und 
beschränke mich hier darauf, einige Betrachtungen, welche rar 
Erläuterung dienen können, beizufügen. Zerlegt man die magne- 
tische Kraft in drei rechtwinkliche Componenten, wovon «die eine 
vertical Z (nach abwärts positiv), die zweite mit dem Meridian 
parallel X (nach Norden positiv), die dritte senkrecht auf dem 
Meridian Y (nach Westen positiv) sein soll, so wird jede von 
diesen Componenten bisweilen = o, bisweilen positiv, bisweilen 
negativ, niemals unendlich werden. Wenn demnach für einen 
Punct der Erdoberfläche, fiir welchen die Componenten X, F, Z 
gelten, die Nordpol- Distanz mit w, die geographische Länge mit 
X bezeichnet, so kann man immerhin annehmen: 

X = a + A x tfos X + A % cos 2X + A t cos 3X + . . . 
m + A\sm X + A\ sin 2X + A' s sin U + . . . 

Y = 6 + B k cos X + B % cos 2X + B 3 cos 3* + . . . 
+ B\ sin X + B\ sin 2X + B' a sin 31 + . . . 

Z =* c + C t cos X + C % cos 2X + C z cos 3* + . . . 
+ C\ sin* + C\ sin 2X + <7' 3 sin 3* + . . . 
wobei a, fr, c, -4,,' i?,... Functionen von cos u und sin u sind. 
Was die Form dieser Functionen betrifft, so kann sie verschie- 
den gewählt werden, nur die einzige Bedingung ist zu berück- 
sichtigen, dass A n A 2 , A\ 9 A' 2 ... B^ i? a ... den Factor sintt 
enthalten müssen, damit sie für u = o und w=180° verschwin- 
den. Mit Rücksicht auf die späteren Entwickelungen wählen wir 
folgende Form: 

a=a + ßco8U + y cos* u + . . . 

^t ^ 0*t + ß% C08 u + Yi C08 ' u + • •) 8m u 
A t = (« a -f- ß % coau+y % cos 2 tt -f . .) sin*M 
-4',— («', + ß\ cos u +y\ cos* w-f- ..) sin u 
A' t = («> 4 i+ß\ costt+y' 1 cos*tt + . ,)sin*tt 

U. 8. W., 
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wobei a, «,,«,, /?, t ... bestimmte Zahlen - Co&fficienten sind, 
die aus Beobachtungen entwickelt werden müssen. 

Unter der Form, die wir für X, F, Z angenommen haben, 
kann man bekanntlich jede beliebige Function von X und u, de- 
ren Werth zwischen 'gewissen Grämen eingeschlossen bleibt und 
nicht unendlich wird, ausdrücken: die Reihen sind übrigens 
blosse Interpolations - Reihen f und allgemein beträchtet, besteht 
weder zwischen den Reihen selbst, noch zwischen den Gliedern 
jeder einzelnen Reihe ein Verhältniss der Abhängigkeit. Diese 
Unabhängigkeit wäre auch noch vorhanden, wenn die magneti- 
schen Erscheinungen durch Kräfte hervorgebracht wären, die 
nach bestimmten Richtungen wirkten: sie hört aber auf, sobald 
man -annimmt, dass der Magnetismus der Erde von magnetischen 
Molecülen herrührt, die irgendwo im Räume sich befinden, und 
nach allen Richtungen umgekehrt, wie die Quadrate der Entfer- 
nung anziehen und abstossen. 

85. Um die hier- stattfindenden Verhältnisse darzulegen, 
wollen wir zuerst annehmen, dass die magnetischen Molecüle 
im Innern der Erde, die wir als sphärisch betrachten, nach ir- 
gend einem Gesetze, und zwar vom Mittelpuncte bis zur Ober- 
fläche hinauf, vertheilt sind. An einer bestimmten Stelle in der 
Entfernung r' vom Mittelpuncte der Erde befinde sich ein Mole- 
cül, welches in der Distanz 1 die Anziehung dm ausübt: nennt 
man q die Entfernung dieses Molecüls von dem Puncte der Erd- 
oberfläche, dessen Polar - Coordinaten r, ti, X sind, so er- 

dm 

giebt sich die Anziehung von dm auf letztern ,Punct = — |- oder 

dm * 

wenn der Winkel der Radien r und r' am 



r a — 2rr'C0SJ2 + r' a ' 

Mittelpuncte der Erde =ij gesetzt wird (vergl. Rep. II. S. 238.). 

Nennen wir ferner das Azimuth von dm, von Nord über West 

gezählt, a, so haben wir, um die obige Kraft nach den Axen der 

v- v i i -i. r' sin t) cos« r' sin rj sin a r — r'cosw 
Jl, j , Z zu zerlegen, sie mit i , 4 - , ' 

? 9 ° ' q ? q 7 q 

zu multipliziren: die Summen der so zerlegten Kräfte, auf alle 
dm ausgedehnt, giebt die drei Componenten der magnetischen 
Kraft, nämlich: 
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p 



V sin r\ cos u dm 

"J e* 

» f (r — r' cos ?;) rfm 



f 



Q* 



Nennt man analog mit r, w, X diejiem Molecül dm zugehörigen 
Polar -Coofdinaten r', w', A', so hat man: 

cos 17 s= cos u cos u' + sin w sin w' cos (X — A') 

sin q cos a = sin u cos t*' — cos u sin «*' cos (X — V) 

sin g sin u = sin tt' sin (k — X'). 
Substituirt man diese Werthe in den Gleichungen für X, F, Z, und 

r dm ^ 

setzt — I — = F, so erhält man sogleich folgende auch sonst be- 
kannte Relationen: 

Y dF v dV - dV 

Substituirt man die hieraus abgeleiteten Werthe von — , -=-, y 
in den identischen Ausdrucken: 

'(£) '(f) i(f) <f) '(S) '(*) 

JA, J« 9 </r i/m ' Jr JA 

10 folgt unmittelbar: 

\. ; =5 — — : oder --r- = Fcos u + — • sin « 

JA ' au JA du 

d{rX) dZ , v , JA' JZ 

* -*■ otox + r-y— 5. 

rfr JA ' Jr Sinn JA 

Die Möglichkeit aus diesen Gleichungen durch Integratiou 
vollständige Werthe abzuleiten, hängt davon ab, in wie fern 
durch die partielle Differentiation einzelne Glieder ausfallen kön- 
nen. Aus der weiter unten vorkommenden Entwicklung der 
Function V kann man aber ersehen, dass in allen Gliedern r, 
w, X zugleich vorkommen, mit Ausnahme der zwei ersten Glieder, 
wovon das eine blos r, das andere r und u ohne X enthält Man 
kann demnach setzen: 

v^m+rcurt + v. 

Ersetzt man hieraus die durch Differentiation ausfallenden Glie- 
der, so hat man: 
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dZ dr 



r J du 

rsmuj 

sm«J 



rdu 






dX . 

7T du 



J dr du 

z = c *i'*to*n dx d/w . d/'(u ir ) 

J dr *' dr dr 

Man sieht hieraus, dass, wenn für irgend eine Compo- 
nente ein Ausdruck gefunden ist, die Ausdrücke für 
die übrigen Coinponenten daraus abgeleitet werden 
können, in einzelnen % Fällen jedoch der Werth der gesuchten 
Componente für einen Punct der Erdoberfläche, oder für einen 
Meridian bekannt sein tnuss. 

86. Der practische Nutzen der hier entwickelten Formeln 
ist indessen vorerst darin zu suchen, dass wenn die Werthe von 
X, y, Z für eine^ hinreichend grosse Anzahl von Puncten an der 
Erdoberfläche gegeben sind, und daraus Intetpolations - Reihen 
nach der Form §. 84. abgeleitet werden, sich entscheiden lässt, 
ob die Beobachtungen durch eine im Innern der Erde befindliche 
Kraft erklärt werden können. In diesem Falle müssen nämlich 
die gefundenen Reihen den im vorhergehenden §. entwickelten 
drei Bedingungsgleichungen entsprechen. Unmittelbare Anweü- 
dung findet jedoch nur die erste Gleichung: bei den zwei andern 
wird erfordert, dass man erst die Zahlen - Cogfficienten der Grös- 
sen a, 6, c, A t , Ä,, C t . . . u. s. w., wo r = 1 gesetzt ist, nach 
den Potenzen von r trenne. Diess lässt sich durch die Ent- 
wickelung der Function V auf folgende Weise bewerkstelligen. 

87. Wenn man in der Gleichung F= — f— für q den §. 85. 

gefundenen Werth substituirt und nach den negativen Potenzen 
von r entwickelt, so erhält man: 

V = j dm T j r' cos ydin r j r' a (f C08> V — I) dm .... 
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Da die Erde ohne Zweifel, wie bei sonstigen magnetischen 
Körpern der Fall ist, eben so viel positiven, als negativen Ma- 
gnetismus besitzen wird, so hat man — /Üro=iJ =o; was die 
Integration der übrigen Glieder betrifft, so mnss sie von f^= o bis 
r'ssl, von a' = o bis >l'=23F, und von i*'=o bis u'~n ausge- 
dehnt werden, dabei wird dm eine Function von r', «', 1" und 
ihren Differentialen sein, und wenn man anstatt cos rj seinen 
Werth cos u cos u' + sin u sin vf cos (X — X') substituirt und in- 
nerhalb der oben angegebenen Grausen — fr 1 cos vf dm = a a , 
— yW sin ti' sin 2/ dm = 6, u. s. w. setst, so ergiebt sich: 
P t =i a, cos u + 6, sin u sin 1 + ^i 8m u C0B *» 
P a = a^cos 1 » — f) + 6 a costisintf sin^ -f- c, cos tf sin u cob 1 

+ d s sin* u sin 2A, + *i 8U1 * « COB 2A, * 
P f = a, (cos* M — } cos ü) -f- 6, (cos« M — 4) sin M sin 1 
-f- c, (cos 1 u — i) sin u cos 1 + tf, cos tf sin* u sin 21 
+ e 3 cos u sin* u cos 2A + f z sin 3 w Bin 3X + g z sin 3 ff cos 34, 
P 4 s a 4 (ces 4 if — fcos*if + T ^) + 6 4 (co8 3 tf — ? cos w) sin« sin 1 
+ c 4 (cos*u — fcosM)sinttcosA + d 4 (coB , ii — ■L)sin , tisin2>l 
+ e 4 (cob* m — i-) 8 * n * u C08 ^ + f\ C08 w 8m * u 8in ^ 
-f- <7 4 c° 8 « sm * M cos 31 + A 4 sin 4 u sin 41 4" * 4 Bin 4 "« cos4A. 
Stellt man den Ausdruck für V nach den Sinussen und Cosinus» 
sen von A, 2A\ . . . geordnet, unter folgender Form dar: 
K= A + B sin ii sin A + Csin» tf sin 2X + D sin 3 u sin 3X -f- . . . 
+ ü'sintf cosX + Csin* u cos2X + D'sin 3 u cos 31 -f- . . . 
so ist: 

A 1 0. . 3 a. . /«. 3 a, \ . /a 2 6 « 4 \ , 

^ — T^ + 35^+^-T^J C08 " + (h-T^J C08,M +- 

*->-T2 + (£-T£)~"+£ e "*»+- 

U. 8. W. 

Aus diesem Werthe von F" kann man für X, F, Z Ausdrucke 
von ähnlicher Form ableiten, und vergleicht nian die Coefficien- 
ten mit den nach §. 84. aus der Beobachtung ermittelten Werthen 

von (u ß , so kann mari ^, -4i ^-, «4 bestimmen. 

• * r a r a r a r » 

Auf solche Weise wird der am Ende des vorigen §. gestellten 
Forderung genügt. 
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88« Das Vorhergehende enthält die Kriterien wonach man 
entscheiden kann, ob die magnetischen Erscheinungen, wenn sie 
einmal durch Beobachtung bekannt sind, einer in der Erdmasse 
vertheilten Kraft lugeschrieben werden können« Hätte die ma 
gnetische Kraft ausser der Erde, etwa in der Atmosphäre ihren 
Site, so müsste man den Werth von V nach den Potenien von 

—• entwickeln, und man bekäme alsdann ein Resultat von der 

r 

im vorhergehenden §. gefundenen Form, wobei jedoch die Grös- 
sen -y, T • • • • "» durch r 2 , r 3 , r""~ ersetzt wären. Wenn 

also die Kraft ausserhalb der Erde sich befindet, so bleibt zwar 
das Verhältniss von X und Y dasselbe, aber die Trennung der 
Zahlen- Coefficienten nach Potenzen von r wird ganz anders, 
und damit ändert sich das Verhältniss von Z zu den übrigen 
Componenten. Aus dem Verhältnisse von Z zu X und Y muss 
demnach entschieden werden, ob die magnetische Kraft innerhalb 
der Erde, oder ausserhalb vorhanden sei. 

Gauss zeigt, indem er die Folgerungen, die wir eben er- 
wähnt haben, an allgemeine Betrachtungen und Lehrsätze knüpft, 
dass man nicht bloss entscheiden könne, ob die magnetische Kraft 
in der Erde, oder ausserhalb derselben vorhanden sei, sondern 
dass auch, falls ein Theil der Wirkungen von Oben, ein Theil 
von Unten käme, die Theorie beide zu trennen im Stande sein 
würde. Er bemerkt ferner, dass die täglichen ßowohl, als die 
unregelmässigen Aenderungen der magnetischen Componenten ei- 
ner ähnlichen Behandlung, wie -diese Componenten selbst, unter- 
worfen werden können, somit über Natur und Sitz der Kräfte, 
v durch welche diese Aenderungen hervorgerufen werden, eine Ent- 
scheidung zu erlangen sei, sobald die Beobachtung uns die nöthi- 
gen Data geliefert hat. 

89. Aus den Bestimmungen der Declination, Inclination und 
Intensität, welche bis zum Jahre 1S38 bekannt geworden waren, 
hat Gauss für F, X, F, Z folgende Ausdrücke abgeleitet, wo 
r = 1, cos u = c und sinu = f gesetzt ist: 
F = + 1,977 -937,103c— 71,245c» + 18,868c 3 + 108,855c* 

+ (— 64,437 + 79,518c - 122,936c*— 152,589c 5 )/ , cos l 

+ (+ 188,303 + 33,507c- 47,794c» - 64,11 2c 3 ) /"sin X 

+ (— 7,035 + 73,1 93ü+ 45,791c*)/'* cos 2X 
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+ (+ 45,092 + 22,766« + 42,573**)/* sin2X 

+ (_ 1,896— 19,7746)/* cos 31— (+18,750+ 0,178c)/ ,, sin3l 

— 4,127/* coa4;i— 3,175/* Bin4JL 

X = (937,103 + 142,490a— 56,603e a — 435,420e*)/' 
+ (—79,518 + 181,435c— 298,732e» —368,808e 3 

+ 610,357e*)cosil 
+ (—33,507 + 283,892c + 259,349c* - 143,383c» 

—256,448e*)sinil 
+ (—73*193 — 105,652c + 219,579c* + 183, 164c*) fcos 2/1 
+ (- 22,766 + 175,330c + 68,098c*— 170,292e 3 ) fein 2X 
+ (19,774 -4,188c- 79,0966*)/* cos 31 
+ (—0,178 + 56,250c + 0,716c»)/ 1 sin 3* 

— 16,508cf» cos4;.— 12,701cf sin4L 

F= (188,303 + 33,507c— 47,794c* — 64,112e*)cosl 
, + (64,437 — 79,518e+ 122,936c*— 152,589c*)sinA 
+ (90,184— 45,532c - 85,146c»)/'cos 2/1 
+ (14,070— 146,368c— 91,582e*)/ , sin2X 
+ (56,250 + 0,534c)f* cos 3A + (4,188 + 59,322c) f* sin 3% 

— 12,701/'»cos4;i + 16,508/* sin4A. 

Z = — 24,593 + 1896,847c + 400y343e* - 75,471c 3 — 544,275e* 
+ (79,700 -107,763c+ 491,744c» -762,946e*)/ , cosX 
+ (~ 395,724 - 155,473c + 191,176c* + 320,560c*)/ , sinX 
+ (34,187 — 292,772c — 228,955c 2 ) f» cos 2X 
+« (— 147,439— 91,064c + 212,8656*)/» sin 21 
+ (5,584 + 98,870c) f* cos 31 + (-- 75,000 - 0,890c)/ a sin 3^ 
+ 20,635/* cos 4* + 15,876/* sin 4A. 
Die graphische Darstellung dieser Formeln findet man in dem 
„Atlas des Erdmagnetismus von G*iuss und Weber." 

Aus dem Verhältnisse von Z zu X und Y würde folgen, 
das s die magnetische Kraft in der Erde, nicht über der Erde 
sich befinde: ich muss jedoch hinsichtlich dieses Umstandes, wie 
hinsichtlich der Entwickelung der Theorie überhaupt, auf die 
oben angeführte Abhandlung von Gauss verweisen, und fuge 
hier noch einige Betrachtungen bei, zu welchen mich Moser'* 
Darstellung im IL Bde. des Rep. veranlasst. 

90. Galvanische Ströme, in der Luft oder an der Erdober- 
fläche fortgepflanzt, hat in neuester Zeit ein grosser Theil der 
Physiker als die wahrscheinlichste Ursache ' des Erdmagnetismus 
sich vorgestellt, und auch diejenigen, welche eine Verbindung 
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der magnetischen Kraft mit den Bestandteilen der Erde anneh- 
men, haben die Voraussetzung, dass die Kraft in einer grossem 
Tiefe liege, der Erklärung sämmtlicher Phänomene nie zu Grunde 
zu legen versucht. Die tägliche Bewegung und die Störungen 
kommen hier zunächst in Betracht. Unbezweifelt bringt die 
Wärme die tägliche Bewegung hervor: nehmen wir nun ober- 
flächliche Kräfte an, so können wir sehr wohl begreifen, wie 
sie durch die Wärme modificirt, eine tägliche Periode haben, 
wie diese Periode selbst nicht regelmässig ist, sondern gleich der 
Erwärmung der Er d- Oberfläche, sich jeden Tag, innerhalb ge- 
wisser Gränzens anders gestaltet. Liegt aber die magnetische 
Kraft in grösserer Tiefe, so würde die tägliche Periode nur dann 
sich erklären lassen, wenn wir annehmen wollten, dass die 
Wärme auf die magnetische Kraft sehr beträchtlichen Ein- 
fluss habe, was aller bisherigeu Erfahrung widerspricht. Noch 
schwieriger wäre es zu erklären, wie die Kraft magnetischer 
Elemente, die tief in der Erde liegen, so gewaltige Aenderungen 
erleiden könne, wie wir bei grossen magnetischen Störungen 
wahrnehmen. Die Gesainmtheit der Erscheinungen, die uns die 
Physik der Erde entwickelt, macht uns geneigt, starre Verhält- 
nisse im Innern der Erde, und Veränderlichkeit nur an der Ober- 
fläche, durch atmosphärische Erscheinungen bedingt, zu suchen: 
und giebt die Beobachtung (wie es nach dem Obigen wirklich 
der Fall wäre) eine Form von X, Y. Z, die durch eine an der 
Erdoberfläche befindliche Kraft nicht erklärt werden könnte, so 
wäre man, wie ich glaube, genöthigt, ausser der Kraft, welche 
den Total -Effect hervorbringt, eine zweite Kraft anzunehmen, 
welche den Aenderungen zu Grunde liegt und jedenfalls der Erd- 
oberfläche angehört. Mit Bezug auf diese Untersuchung halte 
ich es für zweckmässig die Verhältnisse hier zu entwickeln, 
welche stattfinden, wenn eine in oder nahe an der Erdober- 
fläche befindliche Kraft auf die Magnetnadel wirkt. 

91. , Nach dem Vorhergehenden giebt das Verhältniss von 
X und Y über den Sitz der magnetischen Kraft keine Auskunft, 
und wir können uns darauf beschränken, das Verhältniss von Z 
zu den horizontalen Componenten, oder was gleichbedeutend ist, 
zu V zu betrachten. Unsere Formeln geben 

ir__ f dm y C {t — ^'COSri)dm 

J (r* — Irr 4 COS f\ -J- r' *)* J (r a — 2rr' COS rj + 1^ ) * 
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Setzen wir r=l, r' = 1+Ä, so folgt, wenn man im Nenner Ä* 
vernachlässigt und h als constant betrachtet: 

y _ J. y h C COS T) dm 

- 2jiT+h) ~~ 2V/2"(1 + ä)» J (1 - cos *)*' 
Daraus leiten wir folgende Sätze ab: 

1) Wenn die Kraft, welche auf die Magnetnadel wirkt, bloe 
an der Oberfläche der Erde sich befindet, so ist 

oder die verticale Componente ist genau die Hälfte der Functioa 
V. Diese Gleichung ist auch desshalb merkwürdig, weil darnach 
die Frage, ob die Kraft an der Erdoberfläche sich befinde oder 
nicht, entschieden werden kann, wenn man nur den Werth von 
X und Z auf einem einzigen Meridian oder den Werth von Y 
und Z auf einem einzigen Parallelkreis um die ganze Erde kennt 

2) Ist A sehr klein, so kann manycosj^l — cosij) *dm 
näherungsweise =2\/2(l — h)V setzen, alsdann hat man 

d. h. die verticale Componente ist gleich der Function V multi- 
plizirt mit einer Constante, die kleiner oder grösser als % sein 
wird, je nachdem der Sitz der Kraft über oder unter der Erd- 
oberfläche sich befindet. 

3) Falls h einen grössern Werth hat, erhält man die Glei- 
chung 

1-M 21/2(1 +A)V Vs ' *' ' 

woraus zu schliessen ist, dass die Reihen für Z und V jeden- 
falls grosse Aehnlichkeit haben werden und der Unterschied darin 
bestehen wird, dass alle Coefficienten iri der erstem Reihe etwas 
grösser (ohne Rücksicht auf das Zeichen) oder alle etwas klei- 
ner sein werden, als in der letztern. 

Wenn die auf die Nadel wirkende Kraft nicht in einer un- 
endlich dünnen Schicht, sondern in einer dickern Kugelschaale um 
die Erde vertheilt ist, so erhält man auch noch Gleichungen von 
der vorhergehenden Form, vorausgesetzt, dass dm = ÜUdhdX'du' 
ist, wo H nur von A, und U nur von u' und V abhängt. Für 
den besondern Fall, dass die Dichtigkeit des magnetischen Flui- 
dums in jeder Verticale sich gleich bleibt, gelten die obigen Aus- 
drücke ohne Aenderung, auch für eine dickere Kugelschaale, wenn 
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h die Entfernung der Mitte der Kugelschaale von der Erdober 
fläche bezeichnet. 

92. In dem Maasse, als die magnetischen Beobachtungen 
auf grössere Zeiträume und auf möglichst viele Puncte der Erd- 
oberfläche ausgedehnt werden, dürfen wir hoffen nicht nur über 
-die §§. 84 — 91 berührten Verhältnisse eine Entscheidung zu er- 
langen, sondern auch durch Beantwortung der weiter sich dar- 
bietenden Fragen, einer vollständigen Erkenntniss der Natur des 
Erdmagnetismus näher zu kommen. Dem gewöhnlichen Ent wi- 
ckelungsgange der Naturwissenschaften zufolge lässt sich erwar- 
-ten, dass man zuerst einzelne empirische Gesetze linden wird, 
die eine künftige Theorie in Zusammenhang bringen und höhe- 
ren Gesetzen unterordnen soll. In dem Folgenden werde ich 
einige Erscheinungen erwähnen, für welche solche Gesetze ge- 
funden worden sind, oder zunächst erwartet werden dürfen. 

Die tägliche Bewegung der magnetischen Elemente kennen 
wir zwar für eine ziemlich grosse Anzahl von Puncten, wo 
stündliche Beobachtungen gemacht worden sind; Gesetze hat 
man indessen daraus noch nicht abgeleitet. Es dürfte jedoch 
zweckmässig sein, hier einige charakteristische Thatsachen, die 
für künftige Untersuchungen nützlich sein können, hervorzuheben. 

1) Der tägliche Gang ist von einem Tage zum andern oft 
beträchtlich verschieden; merkwürdig ist aber, dass die mittlere 
Declination der Tage (von der Säcular abnähme befreit), immer 
sehr nahe sich gleich bleibt, während die Intensität und Inclina-. 
tion mehrere Tage grösser, dann wieder mehrere Tage kleiner 
sein können, eben so, wie es bei dem Barometerstande der 
Fall ist. 

2) Die täglichen Curven, wie sie aus den einzelnen Mona- 
ten hervorgehen, sind sehr ungleich, jedoch zeigen die Sommer- 
monate unter sich viele Aehnlichkeit, ebenso die Wintermonate, 
so dass man das Jahr in eine Sommer- und Winterhälfte ab- 
theilen kann. 

3) In der Winterhälfte giebt es zwei Maxima und zwei 
Minima, die ungefähr zu folgenden Tageszeiten eintreten: 

Declination. Maxima: 5 b Morg*, l h Mitt. — - Minima: 8 h Morg., 

10* Abd * 
Horizontal -Intensität. Maxima: 6 h Morg.*, 8* Abd. — Minima: 

10* Morg., 12* Mittern * 
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Inclination. Maxima: 10 h Morg., 6 h Abd.* — Minima: 7 h Morg.* 
2* Abd.* 
In den Sommermonaten verschwinden die mit *) bezeichne- 
ten Wendepuncte, oder sie treten nur schwach hervor, und eB 
bleibt bloss ein Maximum und ein Minimum übrig. 

4) Die Grösse der täglichen Bewegung ist in den verschie- 
denen Jahren nicht gleich. Die mittlere Differenz der Declina- 
tion zwischen 8 h Morg. und i> Nachmitt. war nach den Göttin- 
ger Beobachtungen: 



1834-35.... 8,25' 


1840—41 9,50' 


J 835 -36 10,04 


1841-42 8,50 


1836—37 12,90 


1842-43 7,55 " . 


1837—38 12,29 


1843-44 7,63 


1838-39 12,16 


1844-45 7,41. 


!839-t40 11,05 




Die drei letzten Jahre sind aus den Münchener Beobachtun- 


gen ergänzt, unter Voraussetzung, 


dass die tägliche Bewegung 


in Göttingen um yj^ grösser ist, j 


ils in München. Die periodi- 



sehe Zu- und Abnahme der mittleren täglichen Bewegung steift 
sich hier sehr deutlich heraus, um aber das Gesetz aufzufinden, 
bedürfen wir noch länger fortgesetzter Beobachtungen. Dass es 
sich auf ähnliche Weise mit der Intensität verhalte, ersehen wir 
aus Kreil's Beobachtungen in Mailand: die- Differenz zwischen 
10^ h Morg. und 7f b Abd. (in Zehntausendstel der Intensität aus- 
gedrückt) war 1837 . . 18,4, 1838 . . 15,7; gegenwärtig kann 
sie, nach den Beobachtungen anderer Orte zu schliessen, kaum 
mehr, als 9,0 betragen. 

5) Die Wendepunkte der täglichen Bewegung treten unge- 
fähr zu derselben Ortszeit überall ein, aber die Grösse ist an 
verschiedenen Orten verschieden: so hat man für 1842 die mitt- 
leren Differenzen zwischen Maximum und Minimum: 

*) Die Reihen von Sinussen und Cosinussen der Zeit, wodurch 
man die tägliche Bewegung der magnetischen Elemente dargestellt 
hat, führe ich nicht an, weil nach meiner Ansicht keine Folgerungen 
darauf begründet werden können, so lange der tägliche Gang von 
dem Einflüsse der Störungen nicht befreit ist. Dies ist um so schwie- 
riger, da die Störungen auch ihre tägliche Periode haben. Ich glaube, 
dass es zweckmässig wäre, bei Bestimmung der täglichen Bewegung, 
aus den Monatmitteln die Störungstage alle wegzulassen: eine einzige 
grosse Störung kann die Monatmittel beträchtlich entstellen. 
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Beobachtungsort. 



Declination. 

(Miauten.) 
Sommer. Winter. 



Intensität. 

(Zehatansendstef.) 
Sommer. I Winter. 



München 

Petersburg . . . . 
Greenwich . . . . 
Catherinenburg . . 

Barnaul 

Nertsehinsk . . . . 

Toronto 

Vandiemens - Insel 



9',34 
10,07 
8,16 
8,43 
7,34 
7,51 
10,70 
9,78 



6',37 

5,88 
7,02 
3,89 
2,96 
2,53 
6,64 
5,18 



16,08 
14,21 
25,63 

7,68 



22,30 



5,76 

10,32 

6,90 

4,10 



13,76 



Diese Tabelle wird von den vorkommenden Unterschieden 
eine Vorstellung geben: um übrigens ein Gesetz zu linden, sind 
die bisherigen Data nicht zureichend. 

Ich darf jedoch nicht unterlassen, hier zu bemerken, dass 
im hohen Norden alle magnetischen Verhältnisse sich anders ge- 
stalten, als in den geaiässigteren Gegenden: so giebt Bravais 
als Resultat der von ihm und den übrigen Theilnehmern der 
Französischen Nord -Expedition in Bosskop vom 16. März bis 
5. April 1839 angestellten stündlichen Intensitäts-Beobachtungen, 
folgende Reihe an, wobei die mittlere Intensität =1 gesetzt ist: 



h Mittags 1,0010 

2 Nachmittags . . 1,0060 

4 Abends 1,0080 

6 - 1,0063 

8 - 1,0012 

10 - 0,9942 



12* Mitternacht . . . 0,9945 

2 Morgens 0,9939 

4 - 0,9954 

6 - 0,9990 

8 - ...... 1,0003 

10 - 1,0003. 



Man sieht, dass die Wendepuncte um 6 bis 8 Stunden frü- 
her eintreffen, als bei uns, und die Bewegung selbst um mehr, 
als das Zehnfache grösser ist. Uiebei mag allerdings viel davon 
abhängen, dass die Störungstage nicht ausgeschlossen sind. " 

93. Die Frage, ob die magnetischen Elemente eine jähr- 
liche Periode haben, ist wiederholt erörtert worden, ohne dass 
bisher eine sichere Entscheidung hätte erlangt werden können. 
Nimmt man das Mittel aus je zwei gleich weit von der Mitte 
des Jahres entfernten Monaten, wodurch die Säcular- Abnahme 
eliminirt wird, so ergiebt sich für 1842 folgende Zusammenstel- 
lung der Declination: 

• 
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Ungeachtet der beträchtlichen Differenz bei Catherinenburg 
und Barnaul glaube ich kaum, dass man zur Annahme einer 
jährlichen Periode der Declination hinreichenden Grund habe. 

Für Horizontal -Intensität leitet Sabine aus den Beobach- 
tungen von Toronto im Jahre 1842 eine jährliche Periode ab, 
mit einein Minimum im kältesten, und einem Maximum im wärm- 
sten Monate. Aus den Münchener Beobachtungen desselben Jah- 
res hatte ich eine ähnliche Folgerung gezogen, die jedoch mit 
den späteren Jahrgängen als unvereinbar sich gezeigt hat. Nach 
einer Mittheiluug von Hansteen geben für Ghristiania die Bifilar- 
Beobachtungen, in Zehntausendstel der ganzen Horizontalrlnten- 
' sität verwandelt, folgende Reihen: 



Monat. 



1842—43. 



1843-44. 



1844—45. 



Mittel. 



Mai ... . 
Juni . . . 
Juli ... . 
August . . 
September 
October . 
November 
December 
Januar . . 
Februar . 
Min . . „ 
April . . . 



4,51 

0,00 

0,60 

1M9 

0,35 

6,32 

4,36- 

13,71 . 

16,25 

16,71 

16,18 

22,55 



21,89 
21,79 
19,57 
32,78 
28,18 
.24,86 
39,83 
40,87 
43,85 
43,54 
27,41 
27,51 



19,83 
21,70 
22,23 
16,16 
17,86 
22,48 
25,77 
31,18 
34,07 
37,87 
29,53 



1,28 

0,36 

0,00 

5,98 

1,32 

3,76 

9,19 

14,46 

17,26 

18,58 

10,24 



Hieraus folgt gerade das Gegentheil von dem, was Sabine 
gefunden hat, nämlich -ein Maximum im kältesten, und ein Mini- 
nimum im wärmsten Monate. 

94. In Beziehung auf die Säcular-Aenderungen der magne- 
tischen Elemente hat man bisher weder ein empirisches Gesetz, 
noch eine Erklärung aufgestellt; ich begnüge mich desshalb einige 
Resultate der Beobachtung anzuführen. Aus den Göttinger Be- 
obachtungen leitet Goldschmidt folgenden Ausdruck für die 
absolute Declination ab: 

Decl. = 18° 41',52--3',158f -0',2242l», * 

wo t die seit dem 1. October 1834 verflossene Zeit in Jahren 
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bedeutet. Nach den Münchener Beobachtungen war die Abnahme 
der Declination im Jahre 

1841,5—1842,5 . . . 6',48 
1842,5—1843,5 .' . . 6',72 
1843,5-1844,5 . . . 6',85 
1844,5-1845,5 . . . 6',70. 
Diese Zahlen nehmen nicht so schnell zu, als die obige 
Formel erfordern würde. Aus Tab. I. kann man für ver- 
schiedene Orte die Säcular-Aenderungen der Declination ableiten, 
dabei darf man aber nicht ausser Acht lassen, dass in den mei- 
sten Observatorien nicht gleich vom Anfange diejenige Sicherheit 
erlangt worden ist, die zu genauer Bestimmung der Säcular- 
Aenderung der Declination erfordert wird. Noch mehr ist dies 
der Fall bezüglich auf die Horizontal -Intensität, so zwar, dass 
es unnöthig scheint, die Resultate hier anzuführen. Aus Beob- 
achtungen mit mehrjährigem Intervalle (Tab. XII.) findet H all- 
ste en die jährliche Zunahme der Intensität, nach absolutem 
Maasse, in 

Neu Elfsborg 0,0027 

Gibraltar 0,0026 

Algier 0,0033 

Milo 0,0010 • 

Malta 0,0017 

Fredriksvaern 0,0016. * 

Die Münchener Beobachtungen geben im Mittel eine jährliche 
Zunahme von 0,0029: diese Säcular -Bewegung der Intensität ist 
jedoch ( weit weniger regelmässig, als die Bewegung der De- 
clination. 

Die Säcular- Abnahme der Inclination wird gegenwärtig in 
Europa immer langsamer, und Hansteen berechnet aus dem 
von ihm, nach seinen 23jährigen Beoabachtungen in Christiaoia 
abgeleiteten Ausdrucke: 

Incl. = 72°41',1 — 3',640(f— 1820) + 0',0562(t— 1820)% 
dass die Inclination im Jahre 1852 ein Minimum erreichen werde. 
Aus den Pariser Beobachtungen hat Hansteen einen analoge» 
Ausdruck: 

Incl. = 69° 38',9-4',465(f- 1800) + 0,023395(f— 1800) \ 
gefunden, wonach das Minimum erst im Iahre 1895 eintreffen 
würde. n 
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95. Es ist oben bemerkt worden, dass die Säcular- Bewe- 
gung der Horizontal-Intensität nicht bo gleichmässig mit der Zeit 
fortschreitet, wie jene der Declination. Sehr merkwürdig ist 
in dieser Beziehung die von Hansteen aus seinen Beobachtun- 
gen der Horizontal-Intensität in Christiania abgeleitete 19jährige 
Periode, die er mit der Bewegung der Mondsknoten in Verbin- 
dung bringt. Nennt man die Länge des Mondsknotens 2V, und 
die Zeit (in Jahren ausgedrückt) t, so findet er, dass die Dauer 
von 300 Schwingungen seines D o 11 o nd sehen Cylinders nach sei- 
nen 20 jährigen Beobachtungen in Christiania durch folgende 
Formel sehr genau dargestellt werde: 

816",5419 — 0",15796(t— 1820) + 2",2205 sin (266° 8'+ N) 
+ 0",5808 sin (54° 23' + 2iV). 
Hansteen bemerkt, dass man die beobachtete Periode ent- 
weder einem unmittelbaren Einflüsse des Mondes *), oder der 
durch die Nutation veränderten Stellung der heissen Zone zu- 
schreiben könne, und erinnert zugleich an die 19jährige Periode, 
welche in der Intensität der Nordlichter, dann in der Grösse 
der täglichen Aenderung der Declination nachgewiesen worden ist. 

96. Unter den Bewegungen, die wir in der magnetischen 
Kraft; wahrnehmen, hat keine so sehr die Aufmerksamkeit der 
Physiker in Anspruch genommen, als die magnetischen Sturme 
oder Störungen, worunter man die grössern Abweichungen von 
dem regelmässigen täglichen Gange versteht. Die früher schon 
durch gleichzeitige Beobachtungen mehrerer europäischen Statio- 
nen erkannte Uebereinstimmung im Grossen haben die von 
Gauss veranlassten Terminbeobachtungen auch bis ins kleinste 
Detail, jedoch mit vielfachen Modifikationen, nachgewiesen. Nach 
der grossen Menge gleichzeitiger Beobachtungen, die jetzt vor- 
liegen, kann nicht Verkannt werden, dass dieselben Ursachen 
gleichzeitige Aenderungen, wenn nicht auf der ganzen Erdober- 
fläche, doch auf einem grossen Theile derselben, hervorrufen. 
Dabei findet aber weder eine genaue Gleichzeitigkeit, noch eine 
genaue Gleichheit des Verlaufes statt: vielmehr kommen selbst 



*) Der von Kreil erkannte unmittelbare Einfluss des Mondes 
auf die magnetischen Elemente ist bereits in dem ersten Berichte, 
Rep. II. S. 213. erwähnt; die Bestätigung seiner früheren Resultate 
durch neuere Untersuchungen findet man in seinen „Magnetischen 
u, meteorolog. Beobachte in Prag." 
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bei nahe gelegenen Orten beträchtliche Abweichungen vor, bei 
sehr entfernten verschwindet die Aehnlichkeit ganz und gar. So 
zeigten die Beobachtungen in Alten keine Aehnlichkeit mit denen 
der übrigen Europäischen Stationen: desgleichen kann man bei 
den von Sabine (Observations at Toronto 1840 — 1842) gegebe- 
nen graphischen Darstellungen der Termincurven für Toronto, 
Philadelphia, Boston und Prag im Allgemeinen keinen Zusam- 
menhang der Amerikanischen Bewegungen mit den Europäischen 
erkennen*), während die erstem unter sich eben so gut über- 
einstimmen, wie es bei den Europäischen Curven der Fall ist 
Gauss hat, wie bereits oben bemerkt worden ist, den Weg 
angedeutet, wie die Störungen oder unregelmässigen Bewegungen 
der Termincurven benutzt werden können, um die Quelle, von 
welcher sie ausgehen, iu ermitteln: Rechnungen sind indessen 
auf diese Basis noch nicht gegründet worden. Dass magnetische 
Störungen von bestimmten Quellen ausgehen, und in dem Maasse, 
als sie sich von der Quelle entfernen, an Intensität abnehmen, 
auf ihrem Wege auch vielfach modificirt werden, ist höchst 
wahrscheinlich: dabei tritt aber der für theoretische Untersu- 
chung sehr hinderliche Umstand ein, dass die Bewegungen, wie 
wir sie beobachten, nicht einer einzigen, sondern vielen gleich- 
zeitig wirkenden Ursachen zuzuschreiben sind, und dass es un- 
möglich ist, aus der Gesammtwirkung dasjenige herauszuheben, 
was jeder einzelnen Ursache zugehört. 

97. Eine merkwürdige Thatsache, bezüglich auf die Grösse 
der D eclination s - Störungen (d. h. bezüglich auf die Differeni 
zwischen dem grössten und kleinsten Stande, die während einer 
Störung vorkommen), habe ich durch Vergleichung der Beobach- 
tungen von Prag und München erkannt, und später als allgemein 
bezüglich auf alle Europäischen Orte nachgewiesen, nämlich dass, 
wenn eine Störung eintritt, sie an verschiedenen Orten, immer 
nach einem constanten Maassstabe oder Verhältnisse sich äus- 
sert. Aus den magnetischen Terminbeobachtungen habe ich fol- 
gende Tabelle abgeleitet, wobei die Grösse einer Störung in 
Mailand = 1 angenommen ist: 



'•) Es mag vielleicht für künftige Erklärung die Bemerkung nicht 
überflüssig sein, dass, wo eine Störung in Prag und Toronto gleich- 
zeitig eintritt, die Bewegungen im entgegengesetzten Sinne stattfinden. 
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Mailand 1,00 Berlin 1,52 

Kremsmünster . 1,09 Breslau 1,57 

München .... 1,10 Breda 1,60 

Cracau 1,21 Göttingen 1,83 

Prag . . . 1,22 üpsala 1,86 

Brüssel 1,32 Dublin 2,07 

Leipzig 1,34 Copenhagen . . 2,21 

Marburg 1,38 Stockholm . . . 2,38. 

98. Ein anderes Störungsgesetz, welches eben so merk- 
würdig ist als das Torhergehende, aber für jetzt aus Mangel an 
Beobachtungsdaten nicht weiter entwickelt werden kann, ist aus 
der Discussion der Münchner Beobachtungen im Jahre 1843 her- 
vorgegangen, nämlich, dass bei magnetischen Störungen 
der Intensität die Variation der Horizontal-Intensität 
jedesmal doppelt so gross ist, als die Variation der 
Total-Intensität. Nennt man die Total-Intensität /, die Hori- 
zontal-Intensität Jf, und die Inclination i, so hat man dem eben 
Gesagten zufolge: 

IT - *T' 

daraus folgt dann das Gesetz für die Inclinations - Variationen: 

Dieses gilt für München: eine weitere Erörterung ist unmöglich, 
bis man analoge Bestimmungen für andere Orte hergestellt hat. 

99. Hier kann eine andere Thatsache bemerkt werden, 
welche Sabine*) anfuhrt. Nimmt man an, dass die Störungen 
hervorgebracht werden durch eine Kraft, deren Intensität = f 
(die Totalkraft = 1 gesetzt), deren Azimuth vom magnetischen 
Norden über Westen gezählt = ^/, und deren Neigung gegen den 
Horizont & ist, so findet §abine für die drei merkwürdigen 
Störungen in Toronto am 29. Mai 1840, dann am 24. Oct. und 
18. Nov. 1841 zur Zeit der grössten Störung folgende Werthe: 

29. Mai 1840. 24. Oct. 1741. 18. Nov. 1841. 
xfj = 130° 10' 135° 0' 139° 8' 

# = _ 40 50 — 39 6 — 31 15 

/ = 0,0136 0,0054 0,0093. 



*) Observalions on days of unusial magnelic dislurbance p. XIX. 
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Die Ueberein Stimmung der Richtung in diesen drei Fällen ist ge- 
wiss sehr beachtenswerth. 

100. Die allgemeinen Verhältnisse der Störungen mit Besag 
auf Tages- und Jahreszeit sind von Kreil zuerst in den Mai- 
länder Ephemeriden (IL Suppleinento), dann in dem II. Bd. der 
Prager Beobachtungen, später von Sabine in den Toronto Ob- 
servations Vol. I. untersucht worden. Die vielen Andeutungen, 
welche daraus hervorgehen, führe ich hier nicht an, weil wir 
von den neuesten, weit vollständigeren Beobachtungen, sicherere 
Bestimmungen zu erwarten haben; nur im Allgemeinen bemerke 
ich, dass die störenden Kräfte höchst wahrscheinlich in allen 
Jahreszeiten, ungefähr nach gleicher Weise, und in gleichem 
Maasse in Wirkung treten, dass aber eine entschiedene tägliche 
Periode sich zeigt, und die Richtung und Häufigkeit der Störun- 
gen in Amerika, wie in Europa ganz in gleicher Weise von der 
Tageszeit abhängen. Was die Verbindung der magnetischen Stö- 
rungen mit Nordlichtern betrifft, so hat Sil je ström in den Ver- 
handlungen der Schwedischen Academie für 1841 die Beobach- 
tungen bekannt gemacht, welche er mit andern Theilnehmern 
der Französischen Nord -Expedition während des Winters 1838 
bis 1839 in Alten (Finnmark) angestellt hat. Unter den Schlüs- 
sen, die er auf diese Beobachtungen gründet, bemerke ich fol- 
gende: magnetische Störungen treffen nicht immer mit dem Er- 
scheinen der Nordlichter ein *) : wenn eine Störung mit einem 
Nordlichte eintritt, so bewegt sich die Declinationsnadel anfangs 
nach Westen, gegen Ende nach Osten, und zwar ist die östliche 
Digression gewöhnlich weit grösser, als die westliche: die Be- 
wegungen der Horizontal -Intensität, Inclination und Declination 
hängen so zusammen, dass im Allgemeinen eine westliche Be- 
wegung der Declination mit einer Vermehrung, eine östliche mit 
einer Verminderung der Intensität verbunden ist, und die Hori- 
zontal-Intensität zu- oder abnimmt, wenn die Inclination kleiner 
oder grösser wird. 



*) Nach Argelandcr's Angabe sind Nordlichter jede Nacht zu 
sehen, wenn der Himmel nicht bewölkt ist. Bulletins de TAcademie 
R. de Bruxelles IX. 2. p. 311. 
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Tabellarische Zusammenstellung 
der vorzüglichsten neueren Beobachtungsresultate. 

In folgenden Tabellen habe ich mit Rücksicht auf die §. 65. 
angedeuteten Zwecke die Hauptresultate der neuern magnetischen 
Beobachtungen zusammengetragen, und zwar zuerst die täglichen 
und jährlichen Variationen, dann die zu Lande gemachten abso- 
ten Bestimmungen, endlich die Beobachtungen zur See. Was 
die letzteren betrifft, so habe ich nicht die an einzelnen Stellen 
beobachteten Werthe angeführt, sondern diese in Gruppen zu- 
sammengestellt, und von jeder Gruppe das arithmetische Mittel 
gegeben; hiedurch sind die Tabellen ungefähr auf den vierten 
Theil des Raumes, den sie sonst erfordert hätten, gebracht wor- 
den, ohne, wie ich glaube, ihrer Brauchbarkeit Eintrag zu thun. 

Ich bemerke noch, dass westlichen Declinationen kein Zei- 
chen vorangesetzt ist, östliche Declinationen aber mit — bezeich- 
net werden, ferner dass bei Darstellung der täglichen Bewegung 
der magnetischen Elemente der kleinste Werth (die kleinste 
westliche Declination, die kleinste Intensität und die kleinste 
Inclination) von den Beobachtungen der einzelnen Standen abge- 
zogen ist. Die tägliche Bewegung der Declination und Inclina- 
tion ist in Minuten, jene der Horizontal -Intensität in Zehn- 
tausendstel dieser Intensität ausgedrückt. 
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Tabelle V. 

Monatliche Mittel der Horizontal -Intensität in München. 



Monat. 


1849* 


1843. 


1844. 


1845« 


Januar .... 


1,9303 


1,9335 


1,9379 


1,9376 


Februar . 








1,9311 


1,9329 


1,9369 


1,9393 


März . . 








1,9319 


— 


1,9365 


1,9396 


April . . 








1,9316 


1,9347 


1,9364 


1,9385 


Mai . . 








1,9328 


1,9360 


1,9375 


1,9390 


Juni . . 








1,9298 


1,9362 


1,9380 


1,9386 


Juli . . . 








1,9302 


1,9359 


1,9386 


1,9390 


August . 








1,9288 


1,9360 


1,9380 


1,9391 


September . 








1,9315 


1,9349 


— 


1,9380 


October . 








1,9321 


1,9360 


1,9368 


1,9385 


November 








— 


1,9366 


1,9371 


1,9397 


December 








1,9343 


1,9368 


1,9373 


— 



Tabelle VI. 

Bestimmungen der Inclination und Intensität in England, Irland 

und Schottland, von Sabine und Lloyd, unter Mitwirkung von 

Philipps, Fox und Ross. 

(Die Messungen sind von 1833 — 1837 gemacht; die Inclinations- Be- 
obachtungen sind sämmtlich auf 1. Januar 1837 reducirt; die In- 
tensitäten sind auf jene von London als Einheit bezogen. Die 
Bestimmungen der Horizontal- Intensität sind mit dem Hansteen- 
schen Schwingungs- Apparate, jene der Total -Intensität mittelst 
der statischen Methode gemacht. Die mit * bezeichneten Total- 
intensitäten sind aus der beobachteten HorizontaUIntensität und 
Inclination abgeleitet.) 









Lange 


Inclina- 


Horizon- 


Total- 


Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


Von 
Green- 
wich. 


tion 


tal -In- 


Intensi- 








1837. 


tensität. 


lät. 


Aberdeen .... 


57 Q 


9' 


2° 5' 


72° 


31'3 


0,8751 


1,0268 


Aberysthwith 
Achill Ferry 






52 


24 


4 5 


70 


25,2 


— 


— 






53 


56 


9 52 


72 


3,3 


0,8990 


1,0295 


Alford . . 






57 


13 


2 45 


72 


21,1 


0,8788 


1,0294 


Alnwick Castle 






55 


22 


1 42 


71 


26,6 


• — 


1,0159 


Armagh . . 






54 


21 


6 39 


71 


40,9 


0,9156 


1,0242 


Artornish . 






56 


33 


5 48 


72 


41,9 


0,8746 


— 


Ballina . . 






54 


7 


9 7 


72 


57 


0,8959 


1,0276 


Ballybunian 






52 


30 


9 41 


71 


16,8 


0,9441 


1,0335 


Bangon . . 






54 


39 


5 42 


71 


38.5 


0,9154 


1,0257 


Bangor . . 






53 


14 


4 6 


70 


58,8 


— 


-—• 


Belmullet 






54 


13 


9 57 


72 


10,2 


0,8906 


1,0292 


Belsay . . 
Berwick . . 






55 


7 


1 53 


71 


18,6 


— 


— 






55 


45 


2 


71 


46,0 


0,9073 


1,0254 


Birkenhead . 






53 


24 


3 


70 


41,2 


0,9514 


— 


Birmingham 






52 


28 


1 53 


70 


4;8J 


— 


— 
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Länge 


Inclina- 


Horizon- 


Total- 


Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


von 
Green - 

wich. 

• 


tion 


tal -In- 


intensi- 






i 


1837. 


tensität. 


tät. 


Blairgowrie . . * . . 


56° 


36' 


3° 18' 


71° 53' 5 


0,9084 


1,0310 


Bowness ' . . 






54 


22 


2 55 


71 20,2 


— 


1,0182 


Breemar . . . 






57 


1 


3 25 


72 13,3 


0,8885 


1,0269 


Brecou . . . 






51 


57 


3 21 


70 4,9 


— 


_ 


Bridlington . 






54 


8 


14 


70 42,0 


0,9393 


— . 


Brighton . . 






50 


50 


8 


68 49,1 


— 


— 


Broadway • 






52 


13 


6 24 


70 32,7 


0,9615 


1,0173 


Busbey . . . 






51 


38 


22 


69 25,9 


— 


— 


Büsco Bridge , 






53 


39 


2 50 


70 46,7 


— 


— 


Calderslone 






53 


23 


2 53 


70 45,0 


— . 


— 


Cambetown 






55 


23 


5 38 


71 55,2 


0,8998 


1,0296 


Cambridge . 






52 


13 


-0 7 


69 41,0 


— 


— 


Capelcarig . . 






53 


6 


3 53 


70 41,8 


— 


— 


Carlingford . . 






54 


2 


6 11 


71 24,9 


0,9275 


— 


Carlisle . . . 






54 


54 


2 54 


71 30,3 


— 


1,0198 


Carn . . . 






55 


15 


7 15 


71 557 


0,9086 


1,0351 


Carnarvon . 






53 


9 


4 14 


70 54 8 


— 


. 


Castle Duart 






56 


31 


5 45 


72 14,3 


— 


— 


Castleton . 






54 


-4 


4 40 


71 24,0 


_ 


1,0203 


Cbepstow . 
Clifden . . 






51 


38 


2 40 


69 45,9 


__ 


— - 






53 


29 


9 59 


71 48,8 





— ■ 


Clifton > . 






51 


27 


2 35 


69 38,9 


0,9895 


_ . 


Clonmel . . 














0,9530 . 


— 


Coed . . . 






53 


11 


3 12 


70 42,6 


— 


—*-. 


Colerain . . 














0,9277 


— ■. 


Combe House 






51 


31 


2 34 


69 35,6 


_ 


— 


Coniston . . 






54 


22 


3 5 


71 21,3 





1,0196 


Cork . . . 






51 


54 


8 26 


70 41,7 


0,9586 


1,0200 


Cromer . . 






52 


56 


— 1 19 


69 49,4 


0,9819 


-— :< 


Culgruff . . 






54 


58 


4 


71 39,8 


0,9105 


— ., 


Cambray 
Cusbendal . 






55 


48 


4 52 


72 0,1 


0,8931 , 


•1,0287 






55 


4 


6 5 


71 56,8 


— i 


-M- 


Daventry . 






52 


16 


1 8 


69 42,7 


— 


' 


Dingle. . . 






52 


8 


10 17 


71 5,4 


— 


1,0343.' 


Doncaster . 






53 


31 


1 7 


70 31,2 


— 


— ■ 


Darlington . 






54 


32 


1 33 


71 8,5 


— 


— 


Douglas . . 






54 


10 


4 28 


71 22,8 


0,9230 


1,0208 


Daventry 






52 


16 


1 8 


69 42,7 


— 


— 


Dover . . 






51 


8 


-1 19 


68 54,3 


— 


__ 


Drvborough 
Dublin . . 






55 


34 


2 39 


71 32,8 


0,9140 


1,0199 






53 


21 


6 16 


71 0,9 


0,9391 


1,0195 


Dunkeid . . 






56 


35 


3 33 


72 27,2 


0,8778 


1,0267 . 


Dunraver Castle 




51 


28 


3 37 


69 47,5 





.w 


Eastbourne . . 




50 


47 


—0 16 


68 48,5 








Eastwick Park 




51 


17 


19 


69 11,5 








Edgeworthstowu 




53 


42 


7 33 


71 34,3 


0,9196 


— 


Edinburgh . . 




55 


57 


3 11 


71 ^50,5 


— 


1,0231 


Ennis .... 




52 


51 


8 58 


71 10,0 


0,9386 


1,0253 


Enniskillen . 




54 


21 


7 38 


71 54,8 


0,9070 


— m 


Exeter . . . 




50 


43 


3 31 


69 19,5 


— 


— 


Falmouth . . 




50 


9 


5 6 


69 17,1 


1,0027 


.-— 


Fermoy . . , 






52 


7 


8 16 


70 43,2 


0,9591 
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Län^e 


Iuelina- 


Horizon- 


Tülal- 


Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


von 
Green- 


tion 


tal -In- 


Intensi- 








1837. 


teusität. 


täL 








wjch. 








Flamborough ♦ . . 


54° 


8' 


0° 8' 


70° 38,0 


— 


— 


Fort Augustus 




57 


8 


4 40 


72 39,4 


0,8711 


— 


Gallhorich . . . 




53 


25 


9 5 


71 37,8 


— 


— 


Galway . . 






53 


17 


D 4 


71 26,2 


— 


1,0285 


Garslang . . 






53' 


54 


2 47 


71 0,7 


— 


— 


Glencoe . . 






56 


39 


5 7 


71 16,2 


0,8899 


1,0324 


Glengariff . 






51 


45 


9 31 


70 56,1 


0,9511 


— 


Glasgow . . 






55 


51 


4 14 


72 3,7 


— 


1,0232 


Golspie . . 






57 


58 


3 57 


73 1,5 


0,8574 


1,0360 


Gordon Castle 






57 


37 


3 9 


72 40,0 


0,8753 


1,0380 


Gorey . • 






52 


40 


6 17 


70 52,6 


— 


— 


Grassmere . 






54 


27 


3 1 


71 14,7 


— 


— 


Gretna Green 






55 


1 


3 4 


71 30,4 


— 


— 


Hambleton . . 






54 


20 


1 15 


71 5,2 


— 


— 


Ha r wich . . 






51 


56 


-1 13 


69 18,8 


0,9964 


— 


Helensburgh 






56 





4 41 


72 18,4 


0,8854 


1,0258 


Hereford . . 






52 


4 


2 44 


70 6,2 


— 


— 


Holyhead 






53 


19 


4 37 


71 3,9 


— 


•1,0095 


Ilfracombe . 






51 


12 


4 6 


69 38,9 


0,9907 


— 


Iordan Hill . 






55 


54 


4 21 


72 21,2 


0,8834 


1,0247 


Inverary . . 






56 


15 


5 4 


72 8,6 


— 


— 


Inverness . 






57 


28 


4 11 


'72 47,7 


0,8703 


1,0380 


Keswick 






54 


37 


3 9 


71 15,6 


— 


— 


Kew . . . 






51 


29 


18 


69 20,8 


— 


— 


Killarney 






52 


3 


9 31 


70 57,2 


09507 


1,0253 


Kiltanon . . 






52 


52 


8 43 


71 17,5 


o,vm7 


1,0282 


Kirkaldy . . 






56 


7 


3 9 


72 10,1 


o;ss9i 


1,0279 


Kirkwall . . 






59 





2 58 


73 24,2 


I\*414 


1,0373 


Landsend .. 






50 


5 


5 40 


69 20,6 


1,Ü0B4 


— 


Leenan . . 














0,9051 


— 


Lew Trencharc 


1 




50 


40 


4 10 


69 22,7 


— 


1,0045 


Lerwich . . 






60 


fr 


1 7 


73 48,7 


0,8200 


1,0358 


Limerick . . 






52 


40 


8 36 


71 0,9 


0,9460 


1,0246 


Linlithgow . 






55 


59 


3 37 


72 0,6 


0,9439 


1,0246 


Lissadel . . 






54 


23 


8 33 


72 0,2 


— 


— 


Liverpool . 






53 


25 


2 58 


70 42,8 


— 


— 


Llanberris . 






53 


7 


4 3 


70 53,8 


— 


— - 


Loch Conn . 






53 


58 


9 10 


72 4,8 


— 


— 


Loch Gilphead 






56 


4 


5 28 


72 6,6 


0,8948 


— 


Loch Lomond 






56 


13 


4 40 


72 16,6 


— 


— 


Loch Ranza 






55 


42 


5 17 


72 22,2 


0,8763 


1,0261 


Loch Ridan 






55 


57 


5 10 


72 15,6. 


— 


— 


Loch Ryan . 






54 


55 


4 59 


71 42,6 


0,9119 


1,0221 


Loch Scavig 






57 


14 


6 7 


73 4,4 


— 


— 


Loch Slapin 






; 57 


14 


6 2 


73 1,2 


0,8842 


1,0427 


London . . 






51 


31 


7 


69 21,0 


1,0000 


1,0000 


Londonderry 






'1 54 


59 


7 19 


72 6,7 


0,8979 


1,0301 


Louth .... 






| 53 


19 





70 22,7 


0,9601 


— 


Lowestoffe . 






i 52 


28 


— 1 50 


69 32,6 


0,9875 


— 


Lynn . . . 






52 


45 


-0 25 


69 52,7 


— 


— 


Malvern . . . 






52 


7 


2 19 


70 7,8 


— 


' — 


Manchester . . 


t 


53 


28 


2 14 


70 47,2 


^oogk 
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Lange 


Indina- 


Horizon- 


Total- 


Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


von 
Green - 


. tloEI 


tal- In- 


Intensi- 








wich. 


1837. 


lensiliiL 


tät. 


Margate 


51° 


23' 


—1° 23' 


69° 


5',0 





__ 


Markree 


54 


12 


8 26 


72 


4,8 


0,9000 


1,0290 


Marlborough 




51 


25 


1 43 


69 


27,3 


0,9949 





Matlock . . , 




53 


8 


1 32 


70 


24,6 


— 





Melrose . . . 




'55 


35 


2 44 


71 


37,8 


0,9129 


1,0208 


Merthvn . . . 




51 


43 


3 21 


70 


5,6 


— 





Moffat" . . . 




55 


20 


3 27 


71 


41,6 








Nealh .... 




51 


40 


3 46 


69 


53,9 








Newcastle . . 




54 


58 


1 38 


71 


16,6 


0,9267 


1,0162 


Newport . . 




56 


25 


2 55 


72 


10,1 


0,8850 


1,0277 


Nottingham . . 




52 


57 


1 8 


70 


19,6 


0,9621 


— 


Osmolherly . . 
Onghterard . . 




54 


22 


1 18 


71 


4,2 


— 


— 














0,9191 


— 


Padstow . . . 




50 


33 


4 56 


69 


27,2 


0,0029 


— 


Patterdale . . 




54 


32 


2 56 


71 


21,4 


— 


1,0181 


Peeltown . . 




54 


13 


4 43 


71 


25,4 





1,0192 


Pembroke . . 




51 


39 


4 54 


69 


57,9 


0,9820 





Peorith . . . 




54 


40 


2 45 


71 


25,2 


— 


1,0184 


Plymouth . . 




50 


23 


4 7 


69 


-8,4 


— 


— 


Pwllheli . . . 




52 


55 


4 23 


70 


34,4 


0,9577 


— 


Rathrum . . . 




52 


55 


6 14 


70 


50,3 


0,9422 





Rhynie . . . 




57 


20 


2 50 


72 


24,8 


0,8870 


— 


Ross 




51 


55 


2 35 


69 


56,9 


— 


— i 


Ryd« . . . . 




50 


44 


1 10 


69 


0,5 


— 


— 


Salisbury . . 




51 


4 


1 48 


69 


19,6 


— 


— 


Scarborough . 




54 


17 


24 


70 


44,5 


0,9294 


— 


Shannon Harbour 




53 


14 


7 53 


71 


27,6 


0,9270 


— 


Sheffield . . . 




53 


22 


1 31 


70 


30,8 


— 


— 


Shull .... 




54 


43 


2 


71 


15,5 


— 


— 


Shrewsbury 




52 


43 


2 45 


70 


26,1 


— 


* 1,0080 


Skid da w . . . 




54 


40 


3 9 


71 


16,6 


— 


— 


Soutbsea . . 




50 


48 


58 


69 


27 


— 


— 


Stafford . . . 




52 


48 


2 6 


70 


11,3 


— 


— 


St. Clairs . . 




50 


44 


1 8 


69 


25 


— 


— 


St. Marys . . 




49 


55 


6 17 


69 


30,0 


— 


— 


Stonehouse . . 




54 


55 


2 44 


71 


25,8 


0,9174 


1,0174 


Strabane . . . 




54 


49 


7 28 


71 


54,8 


0,9056 


1,0299 


Stadley Park . 




54 


8 


1 34 


70 


57,5 


— 


— 


Swansea . . . 




51 


36 


3 55 


69 


48,7 


0,9778 


— . ■ 


Templemore . 














0,9824 


— - 


Thirsk .... 




54 


14 


1 21 


71 


0,2 


— 


1,0155 


Tobermorie . . 














0,8635 


. — 


Tooting . 




51 


26 


10 


69 


18,0 


— 


— 


Tortington . . 




50 


50 


34 


•68 


58,1 


— 


* 0,9975 


Trescow . . . 




49 


57 


6 18 


69 


31,0 


— 


— • 


Valencia . . . 




51 


56 


10 17 


70 


59,5 


0,9517 


1,0283 


Wadworth . . , 




53 


28 


1 7 


70 


30,8 


0,9543 


— 


Waterford . . , 




52 


15 


7 8 


70 


48,6 


0,9502 


1,0179 


Westport . . . 




53 


48 


9 29 


72 


16 


0,9034 


1,0329 


Whitehaven . . 




54 


33 


3 33 


71 


14,8 


0,9280 


1,0176 


Whitby . . . 




54 


29 


37 


70 


59,0 


— 


— ■; 


Wick .... 




58 


24 


3 5 


73 


23,8 


0,8409 


•1,0390 


vir. 












Die 


itizeji^y Vjv 


>ogle 



GXLV1 



Magnetismus der Erde. 



Beobachtungs-Ort. Breite. 



Länge 

von 

Green- 

wich. 



Inclina- 
tion 
1837. 



Horizon- 
tal -In« 
tensität. 



Tolal- 

Iotensi- 

tät. 



Worcester Park . . 51° 23' 

York 53 58 

Youghal II 51 57 



0°17' 
1 5 
7 50 



69° ll'l 
70 49,2 
70 37,0 



0,9384 



1,0219 



An folgenden Orten ist die Declination von Ross bestimmt worden: 

Lerwick 1838,57 . . 27° 8',6 westl. 
Valencia 1838,79 . . 28 41,9 
Bushey 1838,26 . . 23 59,8 

Tabelle VII. 

Beobachtungen der Inclination in den Nordamericanischen Frei- 
staaten 9 ausgeführt von Loomis, Locke, Bache u. A., 
zusammengestellt von Loomis. 
(Sillman's American Journal of Science Vol. XLH) 




Beobachtungs • Ort. 



Westl. 

Länge von 

Green- 

wich. 



Inclination. 



Zeit. 



Albany .... 
Alton. . . . . 
Ann Arbor . . . 
Aurora .... 
Baltimore . . . 
Bazetta .... 
Beaver .... 
Bedford .... 
Blue Mounds . . 
Buffalo .... 
Bunker Bill . . 
Cambridge . . . 
Campbeils . . . 
Chicago .... 
Cincinnati . . . 
Clays Ferry . . 
Cleveland . . . 
Clinton .... 
Columbus . . . 
Copperas Creek . 
Davenport . . . 
Dayton .... 
Detroit .... 
Dorchester . . . 
Dover .... 
Dubuque • . . 
Edwardsville . • 
Farmer's Creek . 
Fort Brady. , . 



42° 39' 

38 54 

42 18 
41 20 

39 17 

41 20 

40 44 

41 24 

43 

42 53 
39 4 

42 22 

43 1 
41 53 

39 6 

37 53 

41 30 

40 58 

39 57 

40 30 
'41 28 

39 45 

42 19 
42 19 

40 33 
42 29 

38 50 
42 13 
46 30 



73° 45' 

90 4 

83 37 
81 20. 
76 37 
80 45 

80 24 

81 32 
89 36 
78 55 
89 53 
71 8 
89 26 
87 44 

84 27 
84 18 
81 42 

81 40 

83 3 

89 48 

90 18 

84 5 

82 56 
71 4 
81 30 
90 23 

89 53 

90 23 
84 24 



74° 47',5 
69 34,8 
73 15,2 
72 55,2 



71 


35,6 


72 


59,7 


72 


40,3 


72 


58,1 


73 


37,9 


74 


40,8 


69 


49,1 


74 


20,1 


73 


28,1 


72 


47,7 


70 


27,8 


69 


48,0 


73 


14,6 


72 


44,0 


71 


43 


71 


40 


71 


55,0 


71 


22,4 


73 


36,7 


74 


19,0 


72 


19,2 


73 


50 


69 


57,7 


72 


33,1 


77 


29,7 



1835,86 

1841,73 

1840,50 

i840,69 

1840,37 

1840,69 

1839,75 

1840,73 

1840,76 

1839,67 

1841,74 

1839,72 

1841,69 

184 ,67 

1841,20* 

1840,68 

1840,75 

1841,78 

1840,02 

1841,72 

1839,71 

1839,44 

1841,25 

1839 

1841,78 

1839,79 

1841,73 

1839,76 

1841,65 
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MagnetütoHB der Erde. 



CXLVn 









Westl. 






" r mmm 


Beobachtungs-Ort 


Breite. 


Lange von 
Green- 


Inclination. 


Zeit. 








wich. 








Frankfort 


38° 


14' 


84° 


40' 


69° 


54',7 


1840,68 


Frasersburgh 






40 


9 


82 


8 


71 


48,7 


184177 


Fulton . . 






40 


55 


81 


38 


72 


38,9 


1841,78 


Galena . . 








42 


28 


90 


13 


73 


3,0 


1841,69 


Gros Cap 








46 


32 


84 


43 


' 77 


5,3 


1841,65 


Hamilton 








39 


23 


84 


32 


70 


59,6 


1840,63 


Hartford . 








41 


46 . 


72 


41 


73 


58,1 


1839,72 


Hartford . 








41 


20 


80 


34 


72 


59,8 


1840,70 


Hebron . 








39 


59 


82 


29 


71 


10,1 


1841,77 


Hickok's . 








42 


58 


89 


47 


73 


39,5 


184169 


Hudson . 








41 


15 


' 81 


26 


72 


48,3 


1840,00 


Iron Ore 








41 


55 


90 


40 


72 


50,0 


1839,74 


Kinsman 




. • »« 




41 


28 


80 


34 


73 


81 


1840,70 


Lebanon 








39 


26 


84 


6 


71 


3,3 


1840,65 


Lexington 








38 


6 


84 


18 


69 


54,5 


1840,67 


Little Mahoquela 




42 


31 


90 


31 


73 


80 


1839,80 


Long meadow . . 




42 


2 


72 


36 


74 


53 


1839,71 


Lost Grove . . . 




41 


39 


90 


9 


72 


24 


1839,73 


Louisiana 






39 


23 


90 


50 


69 


511 


1839,69 


Louisville . 






38 


18 


85 


37 


70 


16 


1840,31 


Mackinac . 






45 


51 


84 


41 


76 


37,5 


1841,64 


Madison . . 






43 


3 


89 


11 


74 


50 


1840,76 


Bfaboqueta . 






42 


14 


90 


57 


72 


43,6 


1839,75 


Marion . . 






39 


44 


90 


14 


70 


20,1 


1839,69 


Bfason . . 






39 


22 


84 


13 


70 


54,2 


1840,65 


Maumee . . 






41 


34 


83 


32 


72 


49,1 


1839,38 


Mineral Point 






42 


51 


89 


58 


73 


21,8 


1840,77 


Monroe . . 






41 


55 


83 


20 


73 


25,6 


1840,50 


Monticello . , 






38 


57 


90 


5 


69 


38.9 


1841,74 


Montreal . 






45 


30 


73 


42 


76. 


42,7 


1835,90 


Montrose . 






-40 


19 


90 


14 


70 


540 


1839,70 


Mount Vernoa . . , 




37 


59 


87 


47 


68 


56,3 


1840,70 


New Harmony . . . 




38 


11 


87 


48 


69 


50 


1840,70 


New Baven . . * 




41 


18 


72 


58 


73 


26,7 


1839,70 


New York ...» 




40 


43 


74 


1 


72 


55,3 


1840,00 


North bank Mahoqueta 


i 


42 


23 


90 


52 


72 


51,0 


1839,77 


Oswego ; ♦ v . . 




43 


26 


76 


36 


75 


113 


1839,67 


Paoli 




38 


tf 


86 


25 


69 


35,5 


1840,72 


Pekin 




40 


35 


89 


36 


71 


132 


1841,72 


Peru 




41 


23 


89 


5 


71 


511 


1841,71 


Philadelphia . . . , 




39 


57 


75 


11 


71 


56,1 


1838,38 


Pigna 




40 


ß 


84 


10 


71 


35,8 


1840,64 


Pittsburgh , . . . 




40 


32 


80 


2 


72 


38,9 


1839,75 


Platteville 




42 


43 


90 


14 


73 


17,4 


1841,70 


Praire da Chien . . 




43 


3 


90 


53 


73 


16,6 


1839,82 


Princeton .... 




40 


22 


74 


40 


72 


471 


1839,73 


Princeton .... 




38 


23 


87 


30 


69 


22,6 


1840,71 


Providence . . . 




41 


49 


71 


25 


74 


12 


1837,16 


Samdusky «... 




41 


29 


82 


40 


72 


57,8 


1839,38 


Scbenectada . . > 




42 


48 


73 


55 


74 


36,1 


1839,67 


Sbalersville . . . 




41 


15 


81 


13 


72 


56,6 


1840,79 


Sheerwood' 


s 






42 


27 


90 


37 


73 


7,0 


1839,78 



K * 



y VjVJVJVIV 



CXLVHI 



MagnetUmus d«r Erde. 









Wesll. 








Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


Länge von 
Green - 


Inclination. 


Zeit. 


1 






wich. 








Small Mill | 


42° 


4' 


91 Q 2' 


72° 


21',4 


1839,75 


South Maniton . 








45 


5 


85 38 


75 


59,3 


1841,67 


Springfield . . . 








39 


53 


83 42 


71 


27,4 


1837,14 


Springfield . . 










42 


6 


72 36 


74 


8,8 


1838,24 


St. Louis . . 








1 


38 


37 


90 4 


69 


28,3 


1840,71 


Streetsboro' . 










41 


15 


81 20 


72 


53,0 


1840,79 


Syracuse . . 










43 





76 14 


74 


50,9 


1839,67 


Tallmadge , . 










41 


6 


81 26 


72 


51,2 


1841,18 


Toledo . . . 










41 


41 


83 25 


73 


61 


1839,38 


Turkey River 
Twinsburgh 










42 


42 


90 48 


73 


11,0 


1839,81 










41 


20 


81 26 


72 


51,3 


1840,73 


Upper Alton 
Urbanna 










38 


55 


90 3 


69 


45,7 


1841,73 










40 


3 


83 39 


71 


29,9 


1838,25 


Utica .... 










43 


7 


75 13 


74 


57,2 


1839,68 


Vincennes . 










38 


43 


87 29 


69 


52,3 


1841,24 


Wapsipinnicon 


i 








41 


45 


90 23 


72 


149 


1839,74 


Warren . . 










41 


16 


80 49 


73 


07 


1840,70 


Washington 










38 


53 


77 1 


71 


17,5 


1839,10 


West Point 










41 


23 


74 


73 


30,1 


1835,80 


White water 










42 


18 


90 38 


72 


55,1 


1839,77 


Williamstown 










38 


36 


84 30 


70 


41 


1840,67 


Windham . 










41 


15 


81 3 


73 


34 


1840.69 


Worcester . 










42 


16 


71 48 


74 


20,6 


183972 


Ypsiianti 










42 


14 


83 32 


73 


18,4 


1 1840,50 



Tabelle VIII. 
Beobachtungen der Intensität in den Nordamericanischen Frei- 
staaten, zusammengestellt von Loomis. 
(Sillman's American Journal of Science Vol. XLVH.) 



Beobachtungs-Ort. 




Albany . . . , 

Blue Mounds . , 

Cinciunati . . , 

Davenport 4 . , 

D Orchester . . . 
Dubuque . . 
Farmer's Creek 

Hudson . . . . 
Iron Ore . . 
Little Mahoqueta 
Lost Grove 

Louisville . . . 

Madison . . . . 

Mahoqueta . . . 

Minerar Point . . 



42° 39 N 
43 
39 6 

41 28 
4* 19 

42 29 
42 13 
41 15 

41 55 

42 31 

41 39 
38 18 

43 3 

42 14 
42 51 



Westl. 

Lange von 

Green- 

wich. 



73° 45' 

89 36 

84 27 

90 18 
71 4 
90 23 
90 23 
81 26 
90 40 
90 31 
90 9 

85 37 

89 11 

90 57 
89 58 



Intensität. 



1,8097 
1,7841 
1,7407 
1,7695 
1,7858 
1,7672 
1,7880 
1,8070 
1,7976 
1,7644 
1,7767 
1,7518 
1,8117 
1,7659 
1,7656 
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Magnetismus der Erde. 



CXL1X 



Beobachtungs - Ort. 




Wesll. 

Länge von 

Green 

wich. 



Intensität. 



Montreal .... 
N. branch Mahoqueta 
New Haven . 
New York . . 
Philadelphia . 
Praire du Chien 
Princeton . . 
Providence . . 
Small Mill . , 
St. Louis • . 
Turkey River . 
Wapsipinnicon 
West Point . 
Whitewater 



45° 31' 

42 23 
41 18 

40 43 
39 57 

43 3 
38 23 

41 49 

42 4 
38 37 
42 42 
41 45 

41 25 

42 18 



73° 35' 

90 52 

72 58 

74 1 

75 11 

90 53 
87 30 
71 25 

91 2 
90 17 
90 48 
90 23 
74 
90 38 



1,805 

1,7631 

1,7800 

1,805 

1,8021 

1,7806 

1,8075 

1,8116 

1,7642 

1,7482 

1,7617 

1,7772 

1,8334 

1,7791 



Tabelle IX. 

Beobachtungen der Declination in den Nordamericanischen Frei- 
staaten,' zusammengestellt von Loomis. 
(Sillman's American Journal of Science Vol. XL III.) 









Wesll. 








Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


Länge von 
Green* 


Declination. 


Zeit. 








wich. 








Albany 


42° 


39'N 


73° 45' 


+ 6" 


58' 


1840 


Alton 


38 


51 


90 15 


— 7 


52 


*1835 

(1840 


Angle of Maine . • . 


48 





67 37 


+ 19 


12 


1838 


Applington 

Athens 


33 


32 


82 28 


— 5 





1837 


39 


23 


82 4 


- 3 


12 


1838 


Athens 


33 


59 


83 32 


— 4 


31 


1837 


Auburn 


42 


54 


76 38 


+ 3 


43 


1833 


Augusla 


33 


27 


82 1 


— 5 


4 


1837 


Bainbridge 


30 


55 


84 46 


— 5 


30 


1839 


Barton 


44 


45 


72 9 


+ 10 


51 


1837 


Batesville 


39 


56 


81 17 


— 1 


22 


1838 


Belfast 


44 


18 ' 


68 54 


+ 13 





1838 


Birdsville . « . . . 


32 


48 


82 13 


— 5 


1 


1837 


Blue Mounds . . . . 


43 





89 36 


- 8 


38 


1840 


Braceville 


41 


16 


81 1 


— 1 


50 


1838 


Bridge 


42 


6 


91 2 


— 9 


20 


1840 


Brookfield 


41 


16 


80 37 


— 1 


40 


1837 


Bryan C. H. . : . . 


32 


1 


81 32 


— 5 


5 


1838 


Buffalo . . . . . . 


42 


52 


79 6 


+ 1 


25 


1837 


Burlington 


44 


27 


73 10 


+ 9 


27 


1840 


Cambridge 


42 


22 


71 8 


+ » 


12 


1840 


Campbells 


43 


1 


89 26 


— 8 


48 


1840 


Carnesville 


34 


24 


83 24 


- 5 


1 


1837 



y Google 



CL 



Mtgnetumiu der Erde. 







Westl. 








Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


Lange von 
Green- 


Declination. 


Zeit 






wich. 








Carrolton 


40« 36'N 


81° 


10' 


_ 


2° 30* 


1838 


Cazenovla . . , 








42 54 


75 


54 




4 


1837 


Champlain . . . 








45 


73 


26 


+ 


9 30 


,1838 


Chardon . . , 








41 36 


81 


16 




15 


1838 


Charleston . . . 








32 42 


80 


4 


_ 


2 54 


1837 


Charlottesville 








38 2 


78 


30 







1835 


Cheneys . . „ 








42 12 


90 


21 





9 5 


1840 


Chesterfield . 








42 52 


72 


29 


+ 


8 14 


1840 


Chillicothe . . 








39 21 


82 


55 




3 15 


1835 


Cincinati . . 








39 6 


84 


27 


— 


4 46 


1840 


Cleveland . . . 








41 31 


81 


45 


__ 


1 19 


1840 


Columbus « . 








32 28 


85 


11 


_ 


5 30 


1839 


Coshoclon . . 








40 18 


81 


55 


— 


1 30 


1838 


Crown Point . 








43 55 


73 


27 


+ 


8 47 


1838 


Cuthbert . : 








31 49 


85 


2 




5 30 


1839 


Darien . . . 








31 26 


81 


37 


_ _ 


5 5 


1838 


Davenport . . 








41 23 


90 


18 





8 13 


1840 


Deerfield . . 








42 32 


72 


34 


+ 


7 57 


1837 


Detroit . . . 








42 24 


82 


58 




1 56 


1840 


Dial Mountain, 








44 21 


73 


49 


+ 


8 20 


1838 


Dixfield . . . 








44 30 


70 


14 


+ 


12 


1838 


Dover . . . 








40 32 


81 


31 




1 50 


1838 


Drummond Isla 








45 58 


83 


50 


«_ 


9 


1840 


Dubuque . . 








42 29 


90 


23 


__ _ 


8 22 


1840 


East Hampton 








40 59. 


72 


16 


+ 


6 8, 


1834 


Eatonton . . 








33 20 


83 


33 




4 32 


1838 


Elberton . . 








34 6 


83 





___ 


4 33 


1837 


Elkford . . . 








42 


90 


52 


_ 


9 15 


1840 


Euclid . . . 








41 33 


81 


35 


_ _ 


1 30 


1825 


Fairview . . , 








42 5 


80 


25 







1838 


Farmer's Creek 








42 13 


90 


23 


___ 


9 8 


1840 


Farmington 








44 42 


70 


3 


+ 


11 20 


1838 


Fiatbush •. . 








40 40 


73 


59 


-J- 


4 57 


1840 


Fiat Rock . . 








41 18 


84 


13 




3 14 


1838 


Florence . # 








34 47 


87 


54 




6 28 


1835 


Fort Gaines . 








31 38 


85 


19 




5 31 


1839 


Galena . . . 








42 28 


90 


13 


. . 


9 25 


1840 


Gallipolis . . 








38 54 


82 


6 


_ 


2 35 


1838 


Geneva . . . 








42 52 


77 


3 


+ 


3 49 


1833 


Goshen . . . 








33 52 


82 


39 


5 9 


1837 


Grand Marrais 








46 40 


86 


1 


— . 


3 29 


1840 


Grand River . 








42 55 


86 


10 


__ 


4 30 


1837 


Guilford . . . 








42 22 


75 


30 


+ 


4 30 


1838 


Hamilton . . . 








42 48 


75 


34 


+ 


4 30 


1837 


Hampden . . 








44 37 


68 


46 


+ 


13 4 


1837 


Hannover . . 








43 42 


72 


14 


+ 


9 15 


1839 


Hartford . . . 








41 46 


72 


41 


+ 


6 3 


1829 


Hebron . , . 








41 39 


72 


26 


+ 


6 10 


1835 


Homer . . . 








42 38 


76 


15 


+ 
+ 


5 5 


1840 


House Point . , 








42 3 


70 


4 


9 20 


1835 


Hudson .... 








41 15 


81 


26 




1. 52 


1840 


Jiuron Coast . 








45 27 


83 


50 


— 


1 55 


1840 



y Google 



Magnetiuniu der Erde. 



GLI 









Westl. 








Beobachtungs-Ort. 


Breite. 


Länge von 
Green- 


Declinaiion. 


Zeit 








wich. 








Huron Sbore .... 


43* 


5'N 


82° 26' 


— 3 C 


6' 


1835 


Illinois ...... 


41 


10 


88 32 


- 7 


25 


1838 


Illinois 


41 





88 32 


— 6 


50 


1S38 


Illinois 


40 


50 


88 32 


— 7 


43 


1833 


Iron ore 


41 


55 


90 40 


— 8 


20 


1840 


Ithaca 


42 


26 


76 36 


+ * 


51 


1833 


Jackson 


39 


13 


82 38 


- 3 


10 


1838 


Jacksonboro .... 


32 


49 


81 42 


— 4 


55 


1837 


Jacksonville .... 


39 


43 


90 20 


— 8 


45 


1833 


Kaiida 


40 


57 


84 9 


— 3 





1838 


Keeseville 


44 


28 


73 32 


+ 8 


40 


1838 


Keweenam Poiol . . 


47 


25 


88 30 


-1 7 


35 


1840 


La Poinle 


46 


45 


91 22 


— 8 


33 


1840 


Lawrenceville .... 


33 


57 


84 11 


- 5 





1839 


Liberty 


31 


48 


81 37 


— 5 


5 


1838 


Lincolulon 


33 


46 


82 37 


— 5 


9 


1837 


Litlle Mahoqueta . . . 


42 


31 


90 31 


— 8 


30 


1840 


Logansport .... 


40 


45 


86 22 


— 5 


35 


1836 


Log House 


42 


3S 


90 43 


— 9 





1840 


Lost Grovo . . -. . 


41 


39 


90 9 


— 8 


10 


1840 


Louisiana 


32 


50 


92 22 


— 8 


40 


1835 


Louisiana . . . . . 


32 


25 


92 32 


— 8 


30 


1836 


Louisiana 


31 


50 


92 32 


— 8 


30 


1834 


Louisiana 


31 


45 


92 22 


— 8 


30 


1834 


Louisiana 


31 


40 


92 32 


— 8 


40 


1835 


Iouisiana 


29 


40 


94 


— 8 


41 


1840 


Lower Sandusky . . 


41 


22 


83 10 


— 2 


48 


1838 


Lumpkin 


32 


9 


84 55 


— 5 


27 


1839 


Mackinac 1 


45 


51 


84 41 


— 2 


59 


1827 


Blacomb County . . . 


42 


43 


82 40 


— 1 


33 


1839 


Macomb County . . . 


42 


30 


84 22 


— 4 


25 


1826 


Madison 


43 


3 


89 11 


— 7 


30 


1840 


Madison 


43 


3 


89 42 


— 8 


20 


1840 


Madison 


33 


34 


83 40 


- 4 


29 


1838 


Mahoqueta 


42 


14 


90 57 


— 8 


45 


1840 


Marietta 


39 


30 


81 28 


— 1 


33 


1838 


Marion 


40 


34 


83 9 


— 3 


17 


1838 


Michigan 


44 


31 


85 32 


— * 4 


30 


1838 


Michigan ...... 


44 


31 


84 56 


— 2 


50 


1838 


Michigan 


44 


31 


84 28 


- 2 


45 


1838 


Michigan 


44 


31 


83 50 


— 2 





1838 


Michigan 


43 


51 


83 6 


- 2 


6 


1835 


Michigan 


43 


45 


84 22 


— 2 


55 


1832 


Miil 


42 


10 


90 37 


- 9 


15 


1840 


Milledgeville .... 


33 


7 


83 24 


Pä 


51 

40 


1838 
1835 


Millhaven 


32 


56 


81 47 


- 5 


4 


1837 


Mineral Point .... 


42 


51 


'89 58 


— 8 


40 


1840 


Miners River .... 


46 


32 


86 35 


— 3 


39 


1840 


Missouri 


37 


30 


90 2 


— 7 


30 


1827 


Missouri 


36 


40 


90 2 


- 8 





1825 


Mobile 


30 


42 


88 16 


— 7 


12 


1835 
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Beobachtangs-Ort. 




Westl. 
Länge von 
% Green- 

wich. 



Declination. 



Monroe . ♦ . ♦ 

Montreal . . . 
Montreal Channel 
Montreal River . 
Nashvillo . . . 
Near Cedar Point 
Near West Moriah 
New Haven . 
New Madison . 
Newport . . 
New York City 
New brauch Mahoqueta 
Ogdensburgh . 
Ontonagen River 
Oxford . . . 
Parisien Island 
Parish's ... 
Penobscot Forks 
Pensacola . . 
Pere Marquette 
Philadelphia . 
Poinle aux Barques 
Portage . . . 
Potsdam . . . 
Praire du Chien 
Riviere du Gres 
Rossie . . . 
Runiford . # 
Saginaw River 
Sandersville . 
Sault St. Marie 

Savannah . . 



River 



Sherald's Mouod 
Sheerwood's . 
Small Mill . . 
South Hannover 
Soulhwick . . 
Springbank 
Sprinboro' . . 
Springfield . . 
Springfield . .- 
St. Johnsbury 
St. Louis . . 
Swainsboro . 
Tallahassee . . 
Thunder Bay . 
Toccoa Falls .' 
Trout Brook . 
Troy .... 
Turkey River . 
Tuscaloosa . . 



33° 50'N 

45 31 

46 18 
46 41 
36 10 
44 3 



44 
41 



1 
18 



39 54 

41 28 

40 43 

42 23 

44 41 
46 57 
42 24 

46 32 

42 58 

45 30 
30 24 

43 44 
39 57 
43-51 

41 4 

44 40 

43 3 

47 22 

44 22 
44 30 

43 36 
32 57 

46 31 

32 5 

42 35 
42 27 
42 4 

38 44 
42 4 

39 45 
39 30 
39 52 
32 20 

44 26 
38 37 
32 38 
30 26 
44 26 
34 39 
42 59 
42 44 
42 42 

12 



83° 52' 

73 35 

83 40 
90 46 

86 52 
73 33 

73 45 
72 58 

84 36 
71 21 

74 1 
90 52 

75 31 

89 49 
75 40 

84 38 

90 10 
68 26 

87 23 

85 43 
75 11 

82 42 

81 34 
75 1 
90 53 

88 34 
75 43 

70 27 

83 50 

82 59 

84 19 

81 12 

90 33 

90 37 

91 2 

85 30 

71 46 

83 45 

84 9 

83 45 

81 31 

72 6 
90 17 

82 31 

84 27 

83 
83 30 
90 45 

73 40 
90 48 
87 43 



+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 



5° W 
9 50 
12 

7 43 
6 58 

8 23 



39 
13 
51 

34 
35 
10 
33 
30 
11 



8 55 

14 45 

6 



34 
52 
38 
15 
25 
5 
24 



+ 
+ 



IT 



6 43 
11 



19 
27 
25 
5 
31 



8 10 

9 



7 
35 



8 15 
3 14 



4 
30 

5 
16 



8 49 
5 4 



5 

5 

9 
6 
9 

7 



12 

45 




4 


28 
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Beobachtungs-Ort. 



Brette. 



Westl. 

Länge von 

Green- 

wich. 



Declination. 



Zeit. 



Wapsipinnicon 
Warrensburgh 
Washington . 
Walerville . . 
Wagnesboro. . 
West Chazy . 
West ehester . 
West Point . 
West Thomaston 
Whitewater . 
Williamstown . 
Wilmington 
Wooster* . . 
Zanesville . . 



41° 45'N 

43 26 
39 32 

44 27 
33 4 
44 52 
39 57 

41 25 
43 56 

42 18 
42 43 

39 26 

40 48 
39 59 



90° 23' 

73 45 

83 23 

69 32 

82 9 

73 25 
75 39 

74 
69 5 
90 38 
73 13 

83 42 

81 59 

82 1 



— 8° 22' 
+ 7 15 

— 3 6 
+ 12 8 

— 5 4 
+ 9 21 
+ 3 25 
+ 6 32 
+ 12 

— 9 10 
+ 7 45* 

— 4 6 

— 2 1 

— 2 30 



1840 
1838 
1838 
1835 
1837 
1838 
1832 
1835 
1Ö38 
1840 
1837 
1838 
1837 
1838 



Tabelle X. 

Magnetische Bestimmungen an der Westküste von America und 

den benachbarten Inseln, ausgeführt von Capt. Bei eher in den 

Jahren 1837—1840. 

(Aus ,, Sab ine, Contributions to terrestrial Magnetism. IL Phil. Trans- 
actions. 1841. I. 10.") Die Horizontal -Intensität in Panama ist 
« 1,000, und die Total -Intensität in London =1,372 gesetzt.) 



Beobaehtanjfs- 



Zeit. 



Breite. 



Oestl. 

Läogeron 

Green - 

wich. 



Declinnt. 



Inclinatton. 



Hori- 
zont. 
Inten- 
sität. 



Total, 
loten. 
sitXt. 



Port Btches . 
Kodiak . . 
Sitka . . . 
Sitka . . . 
Bakert's Bay . 
Fort Vancou- 

ver. . . . 
Port Bodega . 
SanFrancisco 
SanFrancisco 
Monterey . . 
Santa Barbara 
San Petro . 
San Diego 
San Guentin . 
San Barlholo- 

meo . . . 
Magdalena 

Bay . . . 
Mazatlan . . 
SanLucasBay 



1837 
1839 
1837 
1839 
1839 

1839 
1839 
1837 
1839 
1839 
1839 
1839 
1839 
1839 

1839 

1839 
1839 
1839 



+60° 21' 

57 20 

57 3 

57 3 

46 17 

45 37 

38 18 

37 48 

37 48 

36 36 

34 24 

33 43 

32 41 

30 22 

27 40 

24 38 

23 11 

22 52 



313° 19' 
207 9 
224 34 

224 38 
235 58 



237 


1 
24 


236 


58 


237 


37 


237 


37 


238 


7 


240 


19 


241 


45 


242 


47 


244 


2 


245 


7 


247 


53 


253 


36 


250 


7 



31° 

26 

27 

29 

19 



38',5 
43,5 
42,0 
32,5 
11,0 



+76° 2',9 

r 72 42,9 

75 51,5 

75 49,1 

69 26,9 



19 22,0 

15 20,0 

15 20,0 

15 20,0 

14 13,0 

13 28,0 
13 8,5 

12 20,6 
12 6 

10 46 

9 15 

9 24 

8 37,5 



69 
62 
61 
62 
61 
58 
58 
57 
54 



22,2 

53,4 

53,8 

5,8 

3,6 

54,1 

21,4 

6,1 

29,9 



0,411 
0,470 

0,412 
0,569 

0,576 
0,703 

0,711 
0,731 
0,765 
0,766 
0,794 
0,837 



51 41,0 



0,876 



46 34,i 
46 38,5 
45 39,3 



,ao 



i,924 
0,928 
0,937 



1,728 
1,603 

1,704 
1,643 

1,657 
1,563 

1,540 
1,531 
1,501 
1,480 
1,482 
1,461 

1,432 

1,362 
1,370 
1,359 
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- 


Oestl. 








Hori- 




Beobachtungs- 
Ort. 


Seit. 


Breite. 


LMngeron 
Green, 
wich. 


Decliuat. 


Inclination, 


zont. 
Inten- 
sität. 


Total- 
Intea- 

sitSt. 


San Blas . . 


1837 


21° 


32' 


254° 


44' 


8° 34' 


45°24',3 


_ 


, 


San Blas . . 


1839 


21 


32 


254 


44 


9 


44 


32,5 


0,958 


1,362 


Oahu Island. 


1837 


21 


17 


202 





10 39,5 


41 


35,1 


— 


— 


Oahu Island . 


1839 


21 


17 


202 





— 


41 


16,8 


0,841 


1,134 


Socorro Is 






















land . . . 


1839 


18 


43 


249 


6 


— — 


40 


43,7 


0,977 


1,307 


Clarion Island 


1839 


18 


21 


245 


19 


— 


37 


30 


0,962 


1,222 


Acapulco . . 
Reale jo . . 


1S38 


16 


50 


260 


5 


8 23 


37 


57,4 


1,024 


1,316 


183S 


12 


28 


272 


48 


7 53,5 


34 


36,9 


— 


— 


Panama . . 


1837 


8 


37 


280 


31 


— — 


31 


51,9 


1,000 


1,193 


Magnetic* Is- 






















land . . . 


1837 


8 


4 


278 


15 


7 37,5 


31 


11,9 


— 





Cocos Island 


1838 


8 


53 


272 


58 


8 24 


23 


33,2 


• 


— 


Cocos Island 


1839 


+ 5 


53 


272 


58 


— — 


22 


55,7 


1,022 


1,125 


Puna Island . 


1838 


— 2 


47 


280 


5 


8 .56 


+ 9 


8 


0,998 


1,024 


Martins Island 


1840 


- 8 


56 


220 


20 


— — 


-14 


6,0 


0,980 


1,024 


Callao . . . 


1838 


—12 


4 


282 


52 


— — 


- 6 


14,3 


0,950 


0,968 


Bow Island . 


1840 


-18 


5 


219 


7 


— — 


-30 


16,0 


0,957 


1,123 


Point Venus . 


1840 


-17 


29 


210 


30 


6 30 


+30 


17,7 


0,965 


1,133 


Paperle . . 


1840 












+27 


9 


0,964 


1,098 



Die zwei letzten Stationen sind auf Otaheite. 
Tabelle XI. 
Bestimmungen der Horizontal-Intensität, ausgeführt von Hans teen 

in den Jahren 1839 und 1840. 
Diese Intensitäten mit Ausnahme der zwei letzten, die absolut sind, 
beruhen auf den beobachteten Schwingungszeiten eines kleinen 
Cyiinders, wofür die absolute Constante durch Vergleichung mit 
dem Götlinger Magnetometer bestimmt worden ist. An drei Sta- 
tionen hat Hans teen auch die Inclination gemessen, und gefun- 
den: Kopenhagen 69° 54',3; Kiel 69° 27' 0; Altona 69° l',9. Diese 
Bestimmungen smd auf den 1. Januar lö40 reducirt. 



Ort. 



Zeit. 



Ilori- 

zontal- 

Intensi- 

tät. 



^S 



O r t 



Zeit. 



Hori- 

xoiUl- 

lntensi- 

tat. 



Kopenhagen 
Altona . . 
Bremen . 
Altona . . 
Magdeburg 
Leipzig . 
Dresden . 
Leipzig . 
Gotha . . 
Eisen ach . 
Cassel . . 



1839,54 
1839^5 
1839,56 
1839/)8 
1839,60 
1^,60 
16JU,63 
1839,63 
1839,64 
1839,64 
1839,65 



1,6501 
1,7096 
1,7151 
1,7105 
1,7662 
1,8098 
1,8251 
1,8086 
1,8057 
1,7973 
1,7834 



Göttingen 

Hannover 

Altona . . 

Bramstedt 

Kiel . . . 

Götheborg 

Christianja 

Kopenhagen 

Christiania 

Christiania *) 

Christiania **) 



1839,67 
1839,70 
1839,71 
1839,72 
1839,72 
1839,74 
1840,17 
1840,57 
1840,67 
1840,78 
1841,29 



1,7740 
1,7490 
1,7070 
1,6857 
1,6819 
1,5723 
1,5441 
1,6519 
1,5476 
1,5540 
1,5476 



96 
1 
5 
1 
1 
1 
7 
7 
2 
10 
10 



*) Absolute Bestimmung mit einem Web er sehen transportablen Magnetometcr. 
**) Absolute Bestimmung mit einem Ganssscheu Magnetoineter in dem magneti- 
schen Observatorium. \/-»rtl 
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Tabelle Xll. 

Bestimmungen der Inclination, theils von Hans teen, theils nach 

Beiner Anleitung von norwegischen Seeofficieren ausgeführt*). 

(Von Hanstee n brieflich mitgetheilt.) 











■** 


Horlcontal- 




Ort. 


Zeit. 


Inclination. 




Intrnsitat in 
absoluten 


3 1 










S2 


Einheiten. 


2 c 










*m 




Fredriksvaern . . . 


1830 


__ 


__. 


, ,. 


1,5366 


. 


» i> • • 




1841 


— 


— 


— 


1,5570 





■ >' »» • 




1842,4 


71° 


44',1 


6 


1,5559 


6 


Lerwick, Schottland 




1842,3 


73 


39,5 


5 


1,4029 


4 


Neu Elfsborg, Schweden 




1842,4 


71 


4,8 


4 


1,5732 


3 


Stockholm . ' 






1842,5 


71 


22,3 


3 


1,5553 


3 


Gibraltar • 












1828 


— 


— 


— 


3,2500 


— 


>» 












1840 





— 


— 


2,2911 


1 


>* 












1842,8 


59 


27,4 


1 


2,2817 


— 


Port Mahon 












1842,8 


59 


59,2 


1 


2,2296 


1 


Toulon . 












1842,8 


68 


28,5 


3 


2,0955 


3 


Neapel . 












1843,0 


58 


42,1 


2 


2,3014 


1 


Milo . . 












-1842,8 


— 


— 


— 


2,5926 


^ — 


»» • 












1843,1 


52 


13,5 


1 


2,6074 


1 


Piräus . 












1843 


53 


53,0 


6 


2,5384 


2 


Smyrna . 












1843 


53 


46,4 


8 


2,5516 


3 


La Valette . 












1828 


— 


— 


-~ 


2,5159 


~~ 


»» 












1843,2 


53 


28,1 


14 


2,5418 


6 


Algier 












1828 


— 


— 


— 


2,3323 


— 


» • 












1840 


— 


— ' 


— 


2,3761 


— 


>» • 












1843,2 


57 


8,2 


4 


2,3823 


1 


Malaga . 












1843,4 


59 


20,3 


4 


2,2921 


1 



Tabelle XIII. 

Bestimmungen der absoluten Horizontal -Intensität, ausgeführt 

von Sartorius von Waltershausen und Listing. 

(Vollständige Messungen kommen nur 12 vor, nämlich 4 in Walters- 
hausen, 2 in Mailand, 4 in Neapel, 2 in Catania: die übrigen Be- 
stimmungen beruhen auf beobachteten Oscillations- Zeiten.) 



Ort und Zeit. 


Uori- 

sontal- 
Iotenfti- 

tat. 


U m 

™ sc 

(S « 
N « 

S » 


Ort und Zeit. 


Ilori. 
zontal- 
Intensi- 
tät. 


85 a 

23 

fl JJ 


Waltershausen 1834,7 
Salzburg . . 1834,7 
Hofgastein . . 1834,7 
Bramberg . . 1834,7 
Innsbruck . . 1834,7 


1,8201 

1,8875 
2,0373 
1,8779 
1,8807 


4 
9 
2 
4 
4 


Mailand . . . 1834,8 
Verona . . . 1834,9 
Venedig . . 1834,9 
Bologna . . 1834,9 
Florenz. . . 1835,0 


1,9716 
2,0141 
2,0310 
2,0171 
2,0029 


13 
4 
4 
5 
5 



*) Die Bestinimnnffen von 1828 führt Hanstecu an, ohne «o bemerken, von wann 
herrühren. Ich habe sie in die Tabelle eingeschaltet, mit Beeng anf $. 94. 
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Hori- 


'S g. 






Hnri- 


Ü 


Ort und Zeit. 


xontal- 
Inteasi- 


95 


Ort und Zeit. 


sontal 
Intensi- 




tlk. 








tät. 




Marina di Rio . 1835,1 


2,1788 


4 


Scorza . . 


1835,7 


1 2,3138 


% 


Porto Longone 1835,1 


2,1290 


2 


La Sala . . . 


18357 


2,3597 


2 


MonteCalamita 1835,1 


2,0982 


1 


Lago negro . 


1835,7 


2,3455 


3 


San Pielro al 






Rotando di Ca- 








monte . . . 1835,1 


2,1260 


2 


labria . . . 


1835,7 


2,3548 


2 


Porto Ferrajo . 1835,1 


2,1144 


2 


Cosenza . . 


1835,7 


2,3474 


2 


Rom .... 1835,3 


2,2788 


5 


Monleheone 


1835,7 


2,4297 


4 


Ischia . . . 1835,4 


2,3224 


3 


Palermo 


1835,9 


2,4079 


4 


Neapel . . . 1835,6 


2,2956 


14 


Catania . . . 


1836,2 


2,4907 


50 


Amaifi . . . 1835,7 


2,3528 


3 


Messina . . , 


1836,5 


2,4282 


21 


Vico .... 1835,7 


2,3389 


2 






1 





An fünf von den in dieser Tabelle angeführten Orten haben 
S. v. Waltershausen und Listing auch die Inclination vermittelst 
eines Osciliations-Iuclinatoriums bestimmt; die Resultate sind: 

Innsbruck 1834,76 . . 65° 0',9 

Mailand 1834,86 . . 63 58,3 

Florenz 1835,05 . . 63 28,0*) 

Neapel 1835,67 . . 58 52,7 

Palermo 1836,02 . . 57 15,6. 



Tabelle XIV. 

Relative Messungen der Horizontal -Intensität (Paris = 1 ange- 
nommen), nach den Beobachtungen vo Quetelet in den 
Jahren 1830 und 1839. 



Ort. 



Hori- 

xontal- 

Jntensi- 

tat. 



O r X. 



Hori- 
zont*!- 
Intensi- 
tät. 



Brüssel ...... 

Lonäon 

Paris 

Lyon 

Genf 

Bonneville 

. Sali an ch es 

St. Gervais . . . . 
Vandagnes . . . . 

Servoz 

Mer de Glace . . . 

Chamouni 

Col de Balme . . . 

Martigny 

St. Bernhard (Hospiz) 
Briegg 



0,964 
0,937 
1,000 
1,078 
1,075 
1,069 
1,080 
1,081 
1,082 
1,082 
1,083 
1,085 
1,082 
,1,084 
1,085 
1,083 



Simplon (Dorf) . 
Domodossola . . 
Seste Calende . 
Mailand .... 
Turin . r . . 
Villa nova . . . 
Alexandria . . . 
Ronco .... 
Genua .... 

Rota 

Sestre de Levante 
Borghelto . . . 
Montechiesa . . 
Pisa ...•«. 
Empola .... 
Florenz .... 



1,085 
1,086 
1,101 
1,114 
1,105 
1,114 
1,115 
1,126 
1,137 
1,135 
1,134 
1,140 
1,150 
1,157 
1,158 
1,160 



Fol 

62© 



*) Diese Bestimmung ist höchst merkwürdig, weil mit einem Inelinatorinm ron 
ice Gori gleichzeitig gefnnden wurde 63° 23' 14", wShrend Bache im Jahre 183S 
5',5, und Quetelet ein Jahr spater 62° 12',1 fand. 
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Ort. 



Hori- 

xontal- 

Iotonsi- 

tlt. 



Ort. 



Hon. 

sonCal- 

Intensi- 

ttt. 



Siena 

Radicofani 

Rom 

Torre di tre ponli . . . 
Mola di Gaete . . 

Neapel 

Bologna 

Venedig 

Seefeid (Tyrol) . . , . 

Innsbruck 

München 

Mannheim 

Heidelberg (Stadt) . . . 
Heidelberg ( Königsstuhl) 
Heidelberg (Schloss) . . 
Darmstadt 



1,184 
1.201 
1,214 
1,228 
1,235 
*,251 
1,166 
1,127 
1,072 
1,074 
1,058 
1,000 
1,018 
1,020 
1,014 
1,008 



Frankfurt 
Koblenz 
Bonn 
Cassel . 
Göltingen 
Gotha . 
Weimar 
Leipzig . 
Dresden 
Berlin 
Bremen . 
Altona . 
Aachen . 
Mastricht 
Lüttich . 
Löwen . 



0,998 
0,990 
0,976 
0,979 
0,976 
0,986 
0,988 
0,990 
0,012 
0,969 
0,923 
0,941 
0,970 
0,977 
0,969 
0,971 



Tabelle XV. 

Bestimmungen der Inclination, von Quetelet ausgeführt im Jahre 
1839, und auf den 1. Januar desselben Jahres reducirt. 



O r l. 


Inclina- 
tion. 


Ort. 


Inclina- 
tion. 


Brüssel 

Paris 

Turin 

Genua 

Neapel 


68° 23',5 
67 14,6 
63 57,1 
62 54,2 
59 0,3 


Rom 

Pisa 

Florenz 

Venedig 

1 Innsbruck .... 


60° 9',0 
62 20,7 

62 14,0 

63 8,3 

64 45,1 



Bei der Reduction auf den Anfang des Jahres wurde eine jähr- 
liche Abnahme von 2',4 vorausgesetzt. 
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Magnetit nroa der Erde. 



Tabelle XVI. 

Magnetische Bestimmungen, in Böhmen von Kreil ausgeführt, 
zwischen dem 5. und 18. August 1843. 



y 


Länge 




Seebohe 








Horizoatal- 


Beobachtung» ort. 


TOB 


Breite. 


1D 


Declinat. 


Inclioat. 










Toisen. 








Intensitit. 


Senftenberg . 


34° 8' 


50° 5',9 


261,2 


14° 22',2 


66° 


-7 


1£8SW 


Leitoraischl . 


33 59 


49 52,8 


167,1 


14 17,7 


65 


55,9 


1,90866 


Graslau . . 


33 2 


49 57 


1265 


14 46,7 


65 


S&6 


1,^720 


Seelau . . . 


32 57 


49 32,0 


199,2 


14 46,9 


65 


4*8 


1,90600 


Neuhaus . . 


32 39 


49 8 


233,4 


15 3,6 


65 


3Ä5 


1,92312 


Gratzen . . 


32 27 


48 47,8 


254,2 


14 59,2 


65 


ssa2 


1,93888 


Steinberg . . 


32 20 


48 37 


532,0 


— — 


65 


1114 


1,94115 


Silberberg . 


32 20 


48 39 


556,9 


— — 


65 


$9 


1,94150 


Budweis . . 


32 8 


48 59,7 


169,6 


— 


65 


25,9 


1,93687 


Prag . . . 


32 6 


50 5,3 


91,3 


15 17,9 


66 


15,2 


1,88420 



Tabelle XVII. 

Beobachtungen der Declination und Horizontal -Intensität, aus- 
geführt von Lamont gegen Ende des Jahres 1844, redncirt auf 
den 1. Januar 1845. 



RtobacktuBgsort. 


Declinat. 


Hori- 

zootal- 

Intensi- 

tät. 


Beobachtung o rt. 


Deelinat. 


HorJ- 

zontal- 
latonsi- 

tat. 


München . . 
Stuttgart ♦ • • 1 
Tübingen . . 
Mannheim . . 
Bonn . . . . 
Aachen . . . I 


16° 30',6 

17 52,3 

18 15,1 


1,9379 
1,8870 
1,9034 
1,8568 
1,7941 
1,7810 


Brüssel- . . . 
Utrecht . . . 
Leyden . . . 
Greenwich . . 
Woolwich . . 


21° 17',4 
20 21,3 
20 51,9 
23 6,2 


1,7662 
1,7278 
1,7234 
1,7250 
1,7197 



Tabelle XVIII. 
Beobachtungen der Total -Intensität von Fox, von April bis 

Jnni 1838. 



Station. 



Total- 
Intensität. 



S t a t 



o n. 



Total- 
Intansitat. 



Paris. . . . 
Fontainebleau 
Nevers . . , 
Puy de Dome 
Nismes . . . 
Annecy . . . 
Genf . . . . 



1,343 
1,339 
1,327 
1,306 
1,299 
1,310 
1,316 



Bern 

Basel 

Mannheim .... 

Cöln 

Arnheim .... 
Rotterdam .... 
London 
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1,318 
1,329 
1,338 
1,342 
1,350 
1,357 
1,372 
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Tabelle XIX. 

Beobachtungen der Horizontal -Intensität von A. Bravais in der 

letiten Hälfte des Jahres 1844 (berechnet und auf den 1. Januar 

1845 reducirt von Lamont). 



Beobachlungsort. 


Üorizontal- 
Intensität. 


Beobachtungsort. 


Horizontal. 
Intensität. 


Aosta 

Basel 

Bern 

Besancon - 

Brienz , 

Chamonix ..... 

Chapin 

Col de Seigne . . . 
Col de Voza .... 
Col da bonhomme . . 

Contamine 

Cormayeur . . / . . 
Dijon 


1,9837 
1,9301 
1,9456 
1,9232 
1,9608 
1,9780 
1,9788 
1,9780 
1,9694 
1,9794 
1,9781 
. 1,9731 
1,9143 


Faulhorn 

Genf 

Grands Mulets . . . 
Grand plateau . . . 

Lyon 

Mer de Glace .... 
Moni Blanc .... 
Orsieres ..... 

Paris 

Solothurn 

St. Bernhard .... 

Thun 

Valorsine 


1,9587 
1,9706. 
1,9760 
1,9821 
1,9757 
1,9790 
1,9732 
1,9662 
1,8340 
1,9355 
1,9650 
1,9597 
1,9648 



Tabelle XX. 

Bestimmungen der Declination von Capt. Billingshausen. 
(Aus den Resultaten des magnet. Vereins für 1839 S. 117.) 





Stidl. 


Lange 






Sädl. 


Länge 




Zeit. 


Breit«. 


Green- 
wich. 


Declinat. 


Zeit. 


Breite. 


ron 
Green» 
Wieb. 


Declinat. 


1819. 








1820. 








Novbr. 


29° 51' 


43° 51'w 


— 5° 25' 


Febr. 


65° 9*. 


41° 27'0 


38° 18' 


Decbr. 


38 30 


41 51 


- 7 28 




68 58 


44 51 


38 51 




47 3 


4 5 


- 8 53 




62 27 


67 47 


47 25 




53 42 


38 39 


- 8 21 




61 31 


69 59 


46 49 




56 25 


31 48 


— 75 


März. 


60 57 


83 19 


49 34 




57 15 


26 45 


— 68 




58 33 


91 44 


47 42 


1820. 










57 55 


104 56 


38 36 


Januar. 


59 48 


27 13 


- 6 42 




56 5 


126 24 


17 2 




59 28 


19 46 


1 48 




54 14 


131 7 


7 52 




59 37 


9 22 


7 7 




49 14 


141 10 


- 6 13 




63 22 


3 41 


10 38 




43 42 


146 38 


-12 53 




69 8 


2 50 


9 16 




40 8 


149 48 


-11 9 




68 31 


2 24 


10 5 




36 39 


150 41 


— 8 43 




67 25 


1 280 


12 16 


Novbr. 


34 48 


152 59 


- 8 41 




65 56 


6 


17 15 




34 41 


152 52 


- 9 25 


Febr. 


65 8 


11 51 


22 33 




36 25 


152 9 


- 9 49 




65 9 


16 46 


22 23 




48 23 


151 54 


-11 47 




67 9 


17 20 


22 41 




53 48 


155 40 


-13 13 




67 4 


19 6 


26 7 




55 


159 12 


-14 31 




65 33 


26 37 


30 35 




56 28 


158 57 


-16 44 




66 50 


39 37 


38 8 




57 55 


161 30 


-20 35 
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Magnetismus de* Erde. 





Sidl. 


LSnge 








Sfidl. 


"»«• 




Zeit. 


Breite. 


TOB 

Green- 
wich. 


Declioat. 


Zeit. 


Breite. 


von 
GreeD- 

wich. 


Declinat. 


1820. 










1821. 








Novbr. 


62° 51' 


166° 14'0 


—22° 


25' 


Januar. 


67° 58' 


85° 29'w 


-32° 58' 


Decbr. 


64 37 


172 38 


-22 


39 




68 41 


79 27 


-32 45 




62 16 


175 31w 


-19 


45 




68 43 


75 49 


-35 19 




65 9 


171 4 


—14 


47 




66 5 


75 29 


—30 45 




65 49 


167 56 


-12 


19 




64 2 


68 38 


—27 1 




65 .18 


156 31 


-21 


2 




62 44 


60 48 


—23 34 




62 34 


152 23 


—17 


54 




61 12 


56 28 . 


—19 33 




60 30 


144 58 


-14 


46 


Febr. 


56 38 


46 46 


-14 56 




63 2 


130 34 


-14 


55 




48 14 


36 50 


— 5 52 




64 19 


122 14 


—21 


49 




40 29 


32 36 


- 1 29 


1821. 












36 9 


34 18 


— 43 


Jan. 


63 36 


114 49 


—21 


2 




33 3 


33 42 


— 12 




68 18 


95 44 


-34 


7 




28 8 


36 52 


— 19 




68 27 


89 38 


-36 


5 




25 


4 48 


— 13 



Tabelle XXI. 

Beobachtungen der Inclination und Total -Intensität, ausgeführt 

von Lieutenant Sulivan. 

(Die Zeiten sind nur bei folgenden Stationen bemerkt: Falmoulh 1838,52, 
Berkley Sound von 1838,80-1839,12, Rio de Janeiro 1839,26, Fal- 
mouth 1839,48. 



Breite. 


Oestl. 

Länge von 

Green- 

wich. 


Inclination. 


Total- 

Intensi- 

tät. 


50° 


.9") 


354° 54' 


69° 


12',5 


1,374 


46 


8 


351 6 


67 


2 


1,327 


37 


26 


345 52 


62 


54 


1,287 


28 


27 a ) 


343 45 


57 


40 


1,254 


22 


9 


338 34 


53 


4 


1,199 


10 


22 


334 31 


39 


46 


1,100 





56 


331 52 


26 


19 


0,986 


-10 


6 


325 54 


9 


32 


0,916 


-17 


17 


323 21 


- 4 


32 


0,882 


-22 


55 •) 


316 51 


— 13 


0,5 


0,854 


— 25 


35 


314 25 


— 19 


36' 


0,864 


— 27 


26 *) 


311 25 


-21 


7 


0,892 


— 34 


53 ») 


303 47 


— 34 


3 


1,004 


— 41 


54 


302 40 


-44 


52 


1,164 


— 51 


32 ö ) 


301 53 


— 52 


40 


1,295 


-46 


52 


308 47 


— 46 


18 


1,168 


— 40 


33 


315 32 


-38 


15 


1,008 


-30 


12 


316 48 


— 25 


9 


0,890 


-22 


55 ') 


316 51 


— 13 


5 


0,854 


— 22 


48 


322 49 


-12 


40 


0,823 


— 16 


28 


323 53 


— 1 


1 


0,862 



Magnetismus der Ente. 



GL» 



Breite. 


Oesii. 

Längd von 

Green- 

wich. 


Inclination. 


Total- 

Iütensi- 

tät. 


— 12° 59'«) 


321° 30' 


5° 1< 


0,859 


— 8 4 •) 


325 9 


13 8,5 


0,900 


— 28 


324 56 


24 8 


0,995 


e ii 


321 59 


37 36 


1,138 


17 7 


317 28 


51 45 


1,307 


25 22 


317 11 


60 21 


1420 


29 36 


318 15 


63 35 


1,459 


36 12 


322 18 


68 20 


1,494 


4i 18 


329 31 


m 47 


1,453 


45 22 


341 57 


69 23 


1,409 


50 9 »•) 


354 54 


69 18 


1,374 



1) Falmouth, 2) Santa Cruz. 3) Rio de Janeiro. 4) Sta. Catherina. 
5) Monte Video. 6) Berkley Sound. 7) Rio de Janeiro. 8) Bahia, 
9) Pernambuco. 10) Falmouth. 

Tabelle XXII. 

Beobachtungen der Inclination und Intensität, ausgeführt von 

Dunlop vom 23. Juli bis 10. October 1831. 



Breite. 


Länge 

von 

Green- 

wich. 


Inclina- 
tion. 


c 


Breite. 


Lange 

von 

Green- 

wich. 


Inclina- 
tion. 




—41° 10* 


101° 41' 


—68° 8' 


1,62 


—35° 21' 


42° 50* 


—60° 0' 


1,15 


-39 49 


86 7 


-66 46 


1,55 


—30 20 


337 19 


—27 34 


0,87 


—39 15 


8 48 


-47 56 


0,93 


-26 25 


338 39 


-21 40 


0,83 


—38 53 


21 21 


-53 3 


1,00 


-19 40 


333 17 


— 9 46 


0,85 


—38 37 


34 15 


-^58 52 


1,10 


—11 6 


337 13 


+ 1 54 


088 


—38 32 


69 52 


-64 45 


1,35 


— 2 11 


343 14 


+14 6 


0.94 


-38 16 


358 15 


-42 48 


0,91 


+ 3 10 


347 5ff 


+19 54 


0.98 


-37 13 


57 45 


-63 26 


1,28 


+ 50 


343 54 


+25 3 


1,00 


-35 44 


345 46 


-36 27 


0,89 











Tabelle XXIII. 

Bestimmung der Total -Intensität zwischen dem Cap der guten 

Hoffnung und Kerguelen- Insel, ausgeführt von Robb und 

Cr o zier vom 18. März bis 7. Juli 1840. 





OesU. 


TotaJ- 


i 


Oestl. 


Total- 


Breite. 


Länge von 
Green- 


Intensilat. 
London 


Breite. 


Lange von 
Green- 


Intensität. 
London 




wich. 


» 1,372. 




wich. 


« 1,372. 


— 36° 6' 


18° 2' 


0,985 


— 46° 42' 


38° 50' 


•1,188 


— 36 47 


19 


0,997 


— 46 57 


47 33 


1,265 


— 38 55 


20 .3 


1,026 


— 46 51 


55 43 


1,354 


— 41 53 


23 51 


1,072 


— 48 37 


69 11 


1,483 


— 44 55 


27 59 


1,122 









VII. 



Digitiz|iby( 



GLXM 



MngttetiffBius de* Ente. 



Tabelle XXIV. 

Bestimmung der Total-Intensität im Bereiche der isodynamischen 

Linie 0,9 im ajjantischen. Ocean>. nach den Beobachtungen des 

Capt. Ro»9 auf dem Schiffe Erebus vom 7. Decbr. 1839 

bis Ende Februar 1840; 



Breite. 


Oestl. 
Länge von 
. Green- 

wich. 


Total- 
Intensi- 
tät. 


.Breite, 


Oesti. 

Lange .von 

Green- 

•wich. 


Total- 
intensi- 
tät. 


— 7° 6' 


327° 38' 


0,886 


— 14° 58' 


349° 3' 


0,814 


-13 54 


. 339 28 


0,824 


— 14 17. 


351 19 


0,818 


— 21 59 


331 2 


0,813 


— 15 14 


352 42 


0,817 


-2,6 42 


333 47 


0,832 


-18 51 . 


352 45 


0,816 


"—■2» 18 ' 


335 58 


t),629 


-23 49 . 


349 57 


0,817 


— 27 39 


341 12 


0,830 


— 26 23 ' 


347 12 


0,824 


— 22 51 


343 51 


0,817 


— 30 41 


353 55 


0,851 


-17 4 


346 48 


0,821 


-31 37 


361 40 


0,883 



Tabelle XXV. 
Resultate der Britischen Südsee -Expedition unter Capt. Robb, 
von Juli 184« bis April 1841. . 



^ 


A. I 


^eeiinationt 


-Bestmmiu 


ngen. 






Oeitl. 






Oestl. 




'Breite. 

. - 1 


Länge, von 
Green- 
wioh. ■ 


Declina- 
tioq. . 


Breite. 


Länge von 
Green- 
wich. 


Declina* 
tion. 


; 44° 31' 


147* 2tf' 


9° 52' 


69° 35' 


167° 45' 


37° 5' 


47 : 5 


' 156* 17 
167 49 


■14 23 


70 20 " 


169 17 


39 34 


51*51 


'17 10 


71 20 


171 50 


44 31 


53 23 


135 28 


3 13 


71 55. 


171 51 


47 38 


55 7 


131 59 


' 41 


72 29 


173 52 


51 22 


*6 26 ' 


;130 14: 


5 33 


72 45 


474 38 


53 17 


58 . 31 


. 129 : ,7 , 


9 31 


73 57 


171 34 


64 5 


58 37 


170 13 


21 25 


74 13 


170 24 


67 18 


60 5 


131 7 : 


•8 io 


74 48 


168 15 


72 16 


«0 26 


170 31 


23 3 


75 58 


172 44 


88- 35 


62 31 


137 1 


2 10 


76 5 


167 29 


99 35 


63 57 


151 4 


18 46 


76 42 


166 38. 


111 4 


64 13 . 


143 6 


9 53 


76 52 


185 57 


83 35 


«4 14 


161 14 


26 


77 3 


189 59 


81 10 


"64 28". 


- 162 3 • 


23 15 


77 14 


187 1 


88 23 


64 60 ' 


172 34 


25 45 


77 25 


188 43 


94 25 


65 61 


169 12 


28 17 


77 36 


187 38 


93 3 


66 11 


170 23 


27 18 


77 46 


176 45 


103 58 


*6 43 


474 22 


31 5 


77 47 


184 26 


96 34 


' 68 27 , 


175 55 


34 35 


77 & 


187 • 23 i 


95 44 
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Oestl, 










Oesll. 




Breite. 


Länge von 


Inclina- 


ßrc 


site, 


Lange von 
Green- 


Inclina- 




Green- 


tion. 






tion. 




tv ich. 










v*ich. 




44* 59' 


130° 49' 


—73° 


10' 


64° 


SB 5 


143° 4' 


^85* 2' 


45 20 


152 10 


71 


33 


66 


21 


173 11 


82 11 


45 32 


142 47 


74 


16 


66 


25 


170 % 


82 37 


47 3 


126 40 


75 


55 


67 


47 


167 21 


84 39 


47 25 


92 56 


74 


3 


68 


26 


175 47 


63 19 


47 38 


110 27 


75 


2 


69 


50 


167 41 


85 47 


48 14 


SO 3 


71 


46 


70 


48 


173 18 


85 6 


49 ii 


160 51 


73 


57 


71 


1 


168 38 


86 6 


51 G 


136 54 


78 


21 


71 


55 


171 47 


86 3 


54 40 


133 12 


so 





72 


28 


173 52 


86 23 


56 16 


170 5 


76 


39 


73 


35 


171 55 


87 4 


57 50 


129 8 


81 


52 


74 


44 


170 9 


87 53 


59 56 


170 25 


TS 


39 


76 


6 


166 36 


8S 17 


Gl 46 


13 ä 23 


84 


8 


76 


27 


177 13 


87 5 


62 16 


172 57 


79 


49 


76 


35 


170 40 


87 5S 


63 44 


155 29 


S3 


40 


77 


10 


190 16 


8G 2 


64 16 


150 32 


84 


33 


t i 


15 


186 43 


86 6 


64 39 


172 46 


Sl 


24 


77 


is 


189 10 


86 


64 41 


162 13 


-S3 


18 


77 


24 


1S7 50 


-66 1 





C. Toi 


al-Intensü 


l\ \ s - P>es t M i »mutigen. 






ÜeslL 








OeslL 




Breite, 


Lange von 
Green- 

wich. 


Tolal- 

LiLloiisiliit. 


Bre 


tte. 


Län^e von 
Green- 

wiuh. 


Total- 
Intens» tiiL 


44* 42' 


141° 41' 


1,960 


64° 


13' 


151° 50' 


2,033 


45 18 


152 10 


1.S35 


64 


36 


172 44 


1 ':S3 


45 31 


142 36 


1,932 


65 


59 


170 14 


2,024 


46 40 


130 U 


1.997 


66 


42 


166 27 


2,039 


47 20 


^9 41 


1,617 


68 


5 


175 48 j 


2,019 


47 30 


103 10 


1,823 


70 


27 


173 24 


2,027 


47 40 


116 58 


1,945 


70 


32 


169 1 


2,031 


46 14 


80 20 


1,571 


72 





171 49 


2,113a 


49 11 


160 41 


1,840 


72 


33 


174 13 


2,03* 


53 4 


134 50 


2,G3S 


74 





171 30 


2,046 


54 11 


169 23 


t874 


75 


12 


169 5G 


2,040 


58 27 


170 25 


1,919 


75 


55 


169 54 


2,034 


59 9 


130 


2,063 


77 


6 


J87 i 


$038 


Gl 10 


171 40 


l/iiil 


77 


8 


191 30 


2,033 


63 13 


139 53 


2,054 


77 


13 


179 44 


2,024 


€3 40 


159 £3 


2,016 
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Tabelle XXVI. 

.Resultate dar Britischen Südsee -Expedition unter Capt Rosa, 

von Mai 1841 bis Aug. 1842. 

A. Declinations - Bestimmungen. 



! ' 




Oestl. 










Oestl. 






Breite. 


Länge von 
Green« 


Declina- 1 
tion. II 


Bre 


ite. 


Lange von 
Green- 


Declina- 
lion. 






wich. 










wich. 






—33° 


9' 


167° 8' 


—13° 


56' 


-59° 


39' 


243° 5' 


-20° 


31' 


33 


44 


157 24 


11 


58 


60 


10 


213 25 


17 


10 


34 


15 


172 23 


13 


34 


60 


16 


236 31 


20 


56 


37 


31 


150 57 


10 


40 


60 


42 


201 46 


18 


35 


38 


3 


180 1 


15 


14 


63 


4 


211 13 


20 


14 


41 





183 14 


14 


20 


63 


51 


193 55 


22 


2 


42 





148 52 


11 


6 


64 


11 


207 44 


21 


53 


47 


25 


185 2 


16 


o 


65 


44 


204 52 


23 


47 


49 


42 


190 2 


17 


25 


66 





203 56 


25 


21 


51 


19 


193 45 


16 


21 


.66 


8 


204 1 


26 


35 


52 


59 


204 5 


13 


59 


66 


57 


203 4 


27 


19 


54 


43 


296 25 


20 


9 


67 


48 


184 41 


28 


25 


56 


7 


211 20 


14 


30 


68 


12 


200 31 


30 


32 


57 


45 


212 48 


15 


20 


70 


25 


185 24 


37 


46 


58 


30 


282 49 


26 


23 


70 


48 


183 14 


37 


3 


58 


36 


252 50 


22 


40 


• 71- 


23 


182. 9 


42 


23 


58 


37 .. 


278 11 


26 


45 


75 


23 


174 5 


76 


40 


58 


43 


257 6 


25 


28 


76 


33 


193 39 


77 


14 


58 


54 


221 15 


15 


46 


76 


46 


196 31 


78 


6 


59 


1 


228 


17 


25 


-76 


51 


182 25 


-m 


25 


-59 


2 


270 13 


-26 


40 






: - 









B. I 


nclinations 


- Bestimmt! 


ngen. 






Oesll. 








OestL 




Breite. 


Länge von 
Green- 


Inclina- 
tion. 


Breite. 


Länge von 
Green- 


Inclina- 
tion. 




wich. 








wich. 




—33° 4' 


171° 21' 


-58° 12' 


-48° 


2' 


185° 34' 


—68° 18' 


33 13 


168 24 


59 21 


49 


45 


189 38 


69 12 


33 40 


165 13 


60 


51 


& 


194 17 


69 52 


33 41 


158 45 


61 37 


51 


32 


301 53 


52 25 


33 51 


151 17 


62 53 


52 


18 


301 2 


52 59 


33 53 


152 34 


62 43 


52 


53 


203 22 


70 11 


34 28 


173 15 


58 49 


55 


18 


210 10 


70 56 


35 5 


151 31 


64 15 


55 


44 


296 12 


57 45 


35 16 


174 


59 28 


56 


54 : 


212 20 


72 22 


35 56 


176 5 


59 34 


57 


20 


290 49 


60 23 


37 44 


150 57 


66 29 


58 


32 


283 49 


63 23 


38 47 


181 31 


61 4 


58 


38 


278 17 


65 15 


41 30 


183 27 


62 54 


58 


39 


256 24 


70 1 


44 42 


183 11 


65 51 


58 


47 


250 22 


71 4 


46 56 


148 56 


1 69 42 


1 59 





269 40 


67 23 
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Oestl. 








Oestl. 




Breite. 


Länge von 
Green- 


Ioclina- 
tion. 


Breite, 


Länge von 
Green- 


Inclina- 
tion. 






wich. 








wich. 




—59° 


20' 


219° 15' 


-73 Q 38' 


— 66 Q 


34' 


202° 7' 


-79° 56' 


59 


23 


230 51 


73 9 


67 


24 


186 53 


81 22 


59 


30 


244 36 


71 51 


67 


33 


203 45 


80 37 


60 


15 


209 7 


74 31 


68 


14 


200 12 


81 5 


60 


18 


236 54 


72 56 


69 


9 


181 17 


83 15 


60 


29 


213 22 


75 2 


39 


32 


194 1 


82 40 


61 


16 


198 27 


75 49 


70 


14 


184 31 


83 46 


63 


12 


210 39 


77 19 


70 


16 


189 27 


83 10. 


63 


59 


193 35 


78 38 


71 


20 


186 8 


84 27 


64 


4 


207 42 


78 7 


71 


56 


181 21 


84 46 


65 


37 


204 47 


79 19 


74 


1 


192 


85 5 


66 


3 


202 31 


79 43 


74 


59 


175 9 


■•»88- 44* 


66 


4 


204 11 


79. 43 


76 


35 


193 43 


85 Ü8* 


66 


6 


203 45 


79 45 


76 


43 


181 25 


86 40 


66 


21 


203 43 


79 56 


77 


35 


178 12 


85 4 





C. Tot 


al-Intensiü 


Its-Besiimii 


aungeti. 






Oestl. 






OeslL 




Breite. 


Lange von 
Green- 
wich. 


Total- 
Intensität. 


Breite. 


Länge von 
Green* 
wich. 


Total- 
Interisität* 


—33° 13' 


168° 29' 


1,613 


—58° 50' 


252" 8' 


1,850 


33 29 


171 59 


1,596 


58 50 


272 12 


1,750 # 


33 33 


152 34 


1/712 


58 59 


219 S 


1,900 


33 41 


158 45 


1.674 


59 15 


229 48 


1,893 


33 41 


165 8 


1,644 


m 17 


207 10 


1,903 " 


33 51 


151 17 


1,698 


60 17 


236 54 


1,900 


35 3 


173 56 


1,613 


61 54 


213 19 


1,917 .. 


36 6 


151 23 


1,748 


62 25 


196 18 


1,931 4 


36 54 


177 35 


1,625 


63 35 


209 8 


1,934 


40 5 


182 5S 


1,652 


65 23 


205 16 


1,949 


40 36 


149 38 


1,812 


66 10 


202 51 


1,95t , 


42 45 


148 46 


1*842 


66 14 


203 57 


^ * 


43 31 


183 23 


1,704 


66 32 


189 48 


1 972 * 


48 4 


185 43 


1,762 


67 26 


202 56 


1,955 


49 45 


190 


1,773 


68 34 


199 29 


1,968 " 


51 31 


194 26 


1,794 


65 42 


182 21 


• 1,987 


51 32 > 


301 53 


1,334 


,69 54 


193 25 


<• 1,981 - 


52 33 


300 49. 


1,354 


,7110 . 


182 56. 


1,993 


53 2 


204 23 


1,825 


' n 4 


187 23 


1,099 t 


55 53 


210 52 


1,838 


. 75 15 


173 42 


2,013 


56 r 36 


293 36 


1,527 


76 9 


193 39 


■ 2,009 . 


58. . 3 


212 51 


,1,868 


. 76 42 

,'•77. 30 , 


, 182 51 


2,010 , 


68 30 


282 39 


1,657/ 


f 198 . 27 


( J,996 * 
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